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Opinnäytetyössä käytetyt lyhenteet 
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FUN Function, POU, funktio 
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STO Safe Torque Off, servomoottorin turvatoiminto 
UL Underwriters Laboratories, kansainvälinen testauslaitos 
V Voltage, jännitte  
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1 Johdanto 
Stresstech Groupin asiakkaat tarvitsevat valmistamiensa tuotteiden laadun-
valvontaan erilaisia mittalaitteita. Tähän tarpeeseen Stresstech Group vastaa 
joko toimittamalla asiakkaille standardituotteita tai, kuten opinnäytetyönä 
tehtävän liukurenkaan tarkastuslaitteiston tapauksessa, täysin räätälöityjä 
ratkaisuja, jotka vastaavat asiakkaiden tarpeisiin, vaatimuksiin ja toivomuk-
siin. 
Yrityksellä ei ollut olemassa valmista ratkaisua asiakkaan esittämään tarpee-
seen liukurenkaan pinnan laadun tarkistamiseksi, joten sellainen oli kehitettä-
vä. Yrityksellä on pitkä historia Barkhausen-menetelmään perustuvasta mit-
tauksesta, mutta sitä ei ole aikaisemmin yhdistetty liukurenkaan tarkastuslait-
teistossa käytettävään tekniikkaan, kuten servomoottoreihin. Liioin ei laitteis-
toon valituista, Feston toimittamista moottorinohjaimista, ohjaustavasta saati 
käytettävästä kenttäväylästä, CAN-väylästä, ollut yrityksessä aiempaa koke-
musta. Valmistunut laitteisto oli prototyyppi, ensimmäinen laatuaan. 
Toimeksiantaja Stresstech Oy teetti tarkastuslaitteiston sähkö- ja automaatio-
suunnittelun opinnäytetyönä. Haastavan työn tarkoituksena oli asiakkaalle 
toimitettavan tarkastuslaitteiston valmistuksen lisäksi uuden tekniikan tes-
taaminen käytännössä. Projektin myötä yrityksen henkilöstö sai arvokasta 
tietoa ja käyttökokemusta laitteistossa käytetyistä komponenteista sekä uu-
denlaisesta ohjelmointiympäristöstä. Tähän asti yrityksessä on käytetty pää-
asiassa Siemensin ja Mitsubishin valmistamia logiikoita, liukurenkaan tarkas-
tuslaitteen valmistumisen myötä tuohon listaan voidaan lisätä laitevalmistaja 
Festo. Opinnäytetyönä valmistuneen tarkastuslaitteiston myötä Stresstech 
Group pystyy osoittamaan, että sen valmistamissa mittalaitteistoissa pysty-
tään hyödyntämään useiden eri laitevalmistajien tuotteita, mistä on etua kiris-
tyvillä markkinoilla. 
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2 Stresstech Group 
Stresstech Group tuottaa mittauspalveluita ja -laitteita teollisuuden tarpeisiin 
ympäri maailmaa. Konsernin päätuotteita ovat: 
 Barkhausen-menetelmän mittauslaitteistot 
 röntgendiffraktrio-mittalaitteet 
 jäännösjännitysten testausvälineet, jotka perustuvat reiän poraamiseen. 
(About us n.d.) 
Barkhausen-menetelmää käytetään useissa erilaisissa sovelluksissa etsittäessä 
materiaalivirheitä ja jäännösjännityksiä. Mitattavia tuotteita ovat esimerkiksi 
hammaspyörät ja nokka-akselit. (Mt.) 
Röntgensädeanalysaattoreilla mitataan jäännösjännitystä sekä jäännösauste-
niitin määrää. PRISM-järjestelmällä mitataan jäännösjännitteitä, menetelmä 
perustuu reiän poraamiseen. (Mt.) 
Stresstech Oy, American Stress Technologies Inc, Stresstech GmbH ja Stress-
tech Bharat Pvt. Ltd. muodostavat Stresstech Groupin. Konsernin pääkonttori 
sijaitsee Vaajakoskella Jyväskylässä. (Mt.)  
Vuonna 2012 yrityksen liikevaihto oli lähes yhdeksän miljoonaa euroa ja yri-
tyksen tulos oli puoli miljoonaa euroa voitollinen. Yritys työllistää Vaajakos-
kella noin 60 henkilöä. (Tilinpäätöstilaisuus 2013.) 
3 Laitteistolla suoritettavat mittaukset 
Opinnäytetyönä valmistettava laitteisto toimitetaan asiakkaalle, joka käyttää 
laitteistoa laaduntarkkailuun. Tarkkailun kohteena on liukurengas, esitetty 
kuviossa 1, jonka molempia pintoja tullaan mittaamaan mm. hiontapalamisten 
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ja muiden pinnan epätäydellisyyksien havaitsemiseksi. Mittausmenetelmänä 
laitteistossa käytetään Barkhausen-menetelmää. 
 
 
 
Kuvio 1. Tarkasteltava liukurengas 
 
 
Barkhausen-menetelmä, jota kutsutaan myös magnetoelastiseksi tai mikro-
magneettiseksi menetelmäksi, perustuu kohinan kaltaisen signaalin induktii-
viseen mittaamiseen. Kohina syntyy, kun ferromagneettinen näyte altistetaan 
magneettikentälle. Ilmiö on saanut nimen keksijältään, professori Heinrich 
Barkhausenilta. Monet yleiset pinnankäsittelymenetelmät, kuten hionta ja in-
duktiokarkaisu, aiheuttavat muutoksia käsitellyn kappaleen pinnan jännityk-
seen ja mikrorakenteeseen. Myös erilaiset dynaamiset prosessit, kuten väsy-
minen, aiheuttavat samankaltaisia muutoksia, joita voidaan tarkkailla Bark-
hausen-menetelmällä. (Barkhausen Noise Analysis n.d.) Tässä opinnäytetyös-
sä ei käsitellä Barkhausen-menetelmää laajemmin. 
Syntyneen kohinan havaitsemiseen ja analysointiin tarvitaan sensori ja mitta-
laite. Mittalaitteita on sekä digitaalisia että analogisia. Opinnäytetyönä tehtä-
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vässä laitteistossa mittalaitteena käytetään RollScan 250:tä, joka on esitetty 
kuviossa 2. 
RollScan 250 on analoginen mittalaite, jota käytetään kappaleen pinnan laa-
dunvalvontaan. Mittalaitteella havaitaan pinnan viat, jotka johtuvat mikrora-
kenteen muutoksista tai jännityksistä. (RollScan 250 n.d.) RollScan 250 -
analysaattorin tuottamaa mittausdataa kerätään ja analysoidaan ViewScan-
ohjelmistolla (Software ViewScan n.d.). 
 
 
 
Kuvio 2. RollScan 250 -analysaattori (RollScan 250 n.d.) 
 
 
 
4 Laitteiston rakenne 
4.1 Laitteiston layout 
Laitteistokokonaisuuteen kuuluvat laitteen runko, sähkökaappi, ohjauskotelo 
sekä erillinen PC-kaappi. Kuviossa 3 on esitetty laitteiston layout.  
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Kuvio 3. Tarkastuslaitteiston layout 
 
 
PC-kaapissa on tietokoneen lisäksi mittalaite sekä mitattavan kappaleen mag-
netointiin käytettävä vahvistin. Sähkökaappi, runko sekä ohjauskotelo ovat 
fyysisesti kiinni toisissaan. PC-kaappiin tulevat kaapelit varustetaan liittimillä, 
jolloin niiden kytkentä nopeutuu asiakkaan tiloissa. Liittimet myös koodataan 
väärien kytkentöjen ehkäisemiseksi.  
Mittaustapahtumassa vaaditaan sekä lineaariliikkeitä että pyörivää liikettä. 
Lineaariliikkeet toteutetaan servomoottoreilla ja tarkoitukseen sopivilla liuku-
johteilla, liukurenkaan pyöritykseen käytetään askelmoottoria. Liikkeiden to-
teuttamiseen tarvittava laitteisto valittiin Feston valikoimista. 
Liikkeiden ohjaukseen käytetään ohjelmoitavaa logiikkaa, joka valittiin Feston 
valikoimista. Askelmoottorin ja servomoottoreiden moottoriohjaimet yhdiste-
tään ohjelmoitavaan logiikkaan CAN-väylän avulla. Kommunikaatioon oh-
jelmoitavan logiikan ja ViewScan-ohjelmiston välillä käytettiin National Inst-
rumentsin laitteistoa, jolla lähetetään logiikan lähdöistä saatava tieto tietoko-
neen Ethernet-liitäntään. 
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4.2 Ohjelmoitava logiikka 
Ohjelmoitavat logiikat (PLC, Programmable Logic Controller) ovat ohjauslait-
teita, jotka kehitettiin releohjauksen korvaajiksi. PLC reagoi ohjelman mää-
räämällä tavalla anturilta saamaansa tietoon. Reagointinopeus riippuu logii-
kan ominaisuuksista, ohjelman määräämä reagointitapa on täysin ohjelmoijan 
käsissä. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Ström & Välimaa 1996, 102.) 
Ohjelmoitavat logiikat voidaan jakaa joko pieniin ja modulaarisiin tai pieniin, 
keskisuurin ja suuriin logiikoihin. Ensiksi mainittu jakotapa perustuu PLC:n 
fyysisiin ominaisuuksiin. Pienet PLC:t on tarkoitettu yhden pienen koneen 
ohjaukseen. Modulaarinen PLC rakentuu moduuleista, joita ovat jänniteläh-
deyksikkö, prosessoriyksikkö ja erilaiset IO-yksiköt. Jaettaessa PLC:t pieniin, 
keskisuuriin tai suuriin PLC:hin käytetään jakoperusteena PLC:n kapasiteettia 
käsitellä IO:ta.  (Mts. 105.) 
Ohjelmoitavan logiikan tulot ja lähdöt, IO-yksiköt, ovat välttämättömiä pro-
sessien valvonnassa ja ohjaamisessa. Ne voidaan jakaa kahteen perustyyppiin: 
loogisiin ja jatkuviin. Looginen ohjaus tarkoittaa sitä, että tulolla tai lähdöllä 
on vain kaksi tilaa: päällä tai pois päältä. Esimerkkinä voidaan käyttää hehku-
lampun ohjausta: jos lampun voi ainoastaan sytyttää tai sammuttaa, on ohjaus 
looginen. Jos lamppua voidaan himmentää eri kirkkauksiin, on kyseessä jat-
kuva ohjaus. Logiikkaohjaukset toteutetaan pääasiassa loogisilla ohjauksilla. 
(Inputs and outputs 2010.) 
Ohjelmoitavan logiikan lähtöön liitetyn toimilaitteen avulla PLC kykenee vai-
kuttamaan prosessin kulkuun ja tilaan. Tuloihin liitetyt anturit muuttavat fyy-
sisen ilmiön tai tapahtuman sähköiseksi signaaliksi ja näin ohjelmoitava lo-
giikka saa tietoa prosessin kulusta. (Mt.) 
Opinnäytetyönä tehtävässä laitteistossa käytettävä PLC:n ohjausyksikkö on 
Feston CPX-CEC-M1, joka on esitetty kuviossa 4.  
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Kuvio 4. Festo CPX-CEC-M1 ohjelmoitava logiikka 
 
 
PLC käyttää CAN-väylää kommunikointiin muiden väylään liitettävien lait-
teiden, esimerkiksi moottoriohjaimien välillä. Ohjausyksikön lisäksi PLC on 
varustettu viidellä IO-yksiköllä, joissa kussakin IO on kahdeksan tuloa ja kah-
deksan lähtöä. Feston PLC:lle ei ole erillistä virtalähdettä, vaan 24 V DC -
käyttöjännite saadaan muuntajasta, jota käytetään laitteiston ohjausjännitteen 
tuottamiseen. 
4.3 Servojärjestelmä 
Servon tai servomekanismin toiminta perustuu negatiivisen takaisinkytken-
nän periaatteeseen. Negatiivisessa takaisinkytkennässä järjestelmän lähtösuu-
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retta verrataan ohjaussuureeseen. Järjestelmä pyrkii pitämään suureiden ero-
tuksen nollana. (Younkin 1996, 3–4.) 
Servojärjestelmän rakenne, joka on esitetty kuviossa 5, koostuu ohjauslaittees-
ta, servovahvistimesta sekä toimilaitteesta. Ohjauslaite syöttää servovahvisti-
melle asetusarvon, johon verrataan takaisinkytkentänä saatavaa mittaustietoa. 
Tämän eroarvon perusteella servovahvistin ajaa toimilaitteen haluttuun ase-
maan tai nopeuteen. (Fonselius, Rinkinen & Vilenius 1998, 8.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvio 5. Servojärjestelmä (Fonselius, Rinkinen & Vilenius 1998, 8, muokattu) 
 
 
Takaisinkytkennässä käytetään erilaisia ratkaisuja sen mukaan, mitä suuretta 
servon ohjaukseen käytetään. Aseman mittaus voidaan toteuttaa esimerkiksi 
pulssiantureilla tai potentiometreilla, nopeuden mittaamiseen voidaan käyttää 
esimerkiksi takogeneraattoria. (Mts. 8.) 
Siirtymän ja kiertymiskulman mittaaminen 
Siirtymän ja kiertymän mittaamiseen voidaan käyttää analogisia tai digitaali-
sia antureita. Suoraviivaista liikettä mitataan lineaarisesti liikkuvilla antureil-
la, mutta myös pyörivää anturia voidaan käyttää, jos suoraviivainen liike 
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Ohjaus- 
arvo 
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- 
+ 
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muutetaan ensin pyöriväksi liikkeeksi. Analogisen anturin toiminta perustuu 
anturin antamaan lähtöjännitteeseen ja sen suuruuteen. Digitaalisia antureita 
on sekä pulssi- että koodiantureita. Pulssianturin muodostamassa pulssijonos-
sa olevien pulssien määrä on verrannollinen siirtymään, kun taas koodianturi 
muodostaa siirtymää vastaavan digitaalisanan. (Mts. 123.) 
Pyörimisnopeuden mittaus 
Pyörimisnopeus voidaan mitata analogisesti tai digitaalisesti. Analogisesti 
mitattaessa anturina käytetään takogeneraattoria, joka kiinnitetään pyörivän 
akselin päähään. Takogeneraattorin tuottama jännitetaso on suoraan verran-
nollinen pyörimisnopeuteen. Digitaalisessa pyörimisnopeuden mittaamisessa 
voidaan käyttää pulssianturia, jonka synnyttämän pulssijonon taajuudesta 
saadaan selvitettyä pyörimisnopeus. (Mts. 129–131.) 
Servomoottori 
Servojärjestelmässä voidaan käyttää mitä tahansa sähkömoottoria. Moottori-
tyyppien erilaisuuksista johtuen on tärkeää, että sovellukseen valittu moottori 
on oikean tyyppinen ja kokoinen. Yleensä servojärjestelmän sähkömoottoriksi 
valitaan kuitenkin servomoottori, jossa on sisäänrakennettuna pulssianturi ja 
takogeneraattori takaisinkytkentää varten. (Mts. 10, 139.) 
Askelmoottori on servojärjestelmissä yleinen moottorityyppi. Se eroaa muun-
laisista sähkömoottoreista siten, että se pyörii askeleittain, jotka toistuvat yhtä 
suurina jokaista ohjauspulssia kohti. Ohjauspulssin tuottamiseen tarvitaan 
erillinen moottorinohjain. Pakollisen ohjauselektroniikan lisäksi askelmootto-
rin huonoja puolia ovat suurin virran tarve sekä epätasainen pyörimisnopeus. 
Suuresta virran tarpeesta johtuen askelmoottorikäytöt ovat yleensä pieniä. 
Askelmoottorien hyviä ominaisuuksia ovat helppo ohjattavuus digitaalisilla 
komponenteilla sekä se, ettei nopeuden ja aseman takaisinkytkentää välttä-
mättä tarvita. (Mts. 148–150.) 
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Opinnäytetyönä tehtävässä tarkastuslaitteistossa lineaariliikkeiden toteutta-
miseen käytetään servomoottoreita ja kappaleen pyörittämiseen askelmootto-
ria. Moottorit ja tarvittavat moottorikaapelit ovat Feston valmistamia. Servo-
moottoreista suurikokoisin poikkeaa muista servomoottoreista siten, että se 
on varustettu jarrulla. Jarru tarvitaan, koska liikuteltava massa on suuri. Pie-
nemmillä servomoottoreilla ja askelmoottorilla jarrua ei tarvita.  
Moottoreissa on sisäänrakennettuna absoluuttianturi paikan ja nopeuden mit-
taamista varten. Moottorien käyttöjännite on 360 V DC nimellisvirran vaihdel-
lessa 0,6–2,6 A:iin. (Servo motors EMMS-AS 2013, 4–5, 7, 11.) 
Tarkastuslaitteistossa käytetyt moottorit ovat: 
 EMMS-AS-40-M-LS-TS 
 EMMS-AS-55-M-LS-TS 
 EMMS-AS-70-M-LS-RSB. 
Askelmoottori on tyypiltään EMMS-ST-42-S-SE-G2. Moottori on varustettu 
sisäänrakennetulla pulssianturilla, jolla saadaan moottorin asema ja nopeus 
selville. Moottorin käyttöjännite on 48 V DC ja nimellisvirta 1,8 A. (Stepper 
motors EMMS-ST 2013, 4–5.) Kuviossa 6 näkyvät servomoottorit EMMS-AS-40 
ja EMMS-AS-55 sekä askelmoottori EMMS-ST-42. 
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Kuvio 6. Servomoottorit ja askelmoottori 
 
 
Servovahvistin  
Servovahvistimella ohjataan toimilaitetta ohjauslaitteelta saatavan ohjausar-
von perusteella. Servovahvistimessa olevassa eroelimessä verrataan takaisin-
kytkentänä saatavaa mittausarvoa ohjausarvoon. Tuloksena saatava eroarvo 
muutetaan vahvistimessa toimilaitteen ymmärtämään muotoon, esimerkiksi 
virraksi. Servovahvistimella syötetään servomoottorille sen tarvitsema virta. 
(Fonselius, Rinkinen & Vilenius 1998, 8–9, 131.) 
Servovahvistinta valittaessa on varmistettava sen yhteensopivuus käytettävän 
servomoottorin kanssa, sillä erityyppiset servomoottorit tarvitsevat omanlai-
sensa servovahvistimen. Periaatteessa servovahvistintyypit eroavat toisistaan 
vain pääteasteen ja sitä ohjaavan elektroniikan perusteella. (Mts. 132–133.) 
Opinnäytetyönä valmistuneessa tarkastuslaitteistossa käytettiin Feston val-
mistamia moottorinohjaimia sekä servomoottoreille että askelmoottorille. Ser-
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vomoottoreiden ohjaimet ovat tyypiltään CMMS-AS-C4-3A-G2. Askelmootto-
rin ohjain on tyypiltään CMMS-ST-C4-3A-G2. Yhteistä ohjaimilla on se, että 
niissä on integroituna CANopen-rajapinta, jota käytettiin ohjauksen toteutuk-
sessa. Servomoottoreiden sekä askelmoottorin paikoitus voidaan toteuttaa 
joko tallentamalla valmiiksi opetettuja asemia ohjaimien muistiin tai antamal-
la logiikan hoitaa paikan laskeminen ja näin antaa ajo-ohjeet moottorinoh-
jaimille (Motor controllers, CMMS-AS, for servo motors 2012, 2–12). Molem-
mat ohjaimet tukevat mm. edellä mainittuja ajotapoja. Tarkastuslaitteistossa 
käytetyt servovahvistimet on esitetty kuviossa 7. 
 
 
 
Kuvio 7. Tarkastuslaitteistossa käytetyt servovahvistimet 
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4.4 Turvarele 
Koneiden, prosessien ja järjestelmien turvallinen käyttö varmistetaan turvare-
leillä. Esimerkiksi hätäpysäytys voidaan toteuttaa yksinkertaisesti turvareleel-
lä ja hätäpysäytyspainikkeella. Riskikartoituksen vaatiessa korkeinta turva-
luokkaa tulee mekaaniset komponentit kahdentaa. Mekaanisilla komponen-
teilla tarkoitetaan kontaktoreita ja hätäpysäytys-painikkeiden koskettimia. 
(Turvareleet ja hätäpysäytys 2013.) 
Liukurenkaan tarkastuslaitteeseen tarvittiin kaksi turvarelettä. Toista turvare-
lettä käytettiin hätäpysäytyksen valvontaan ja toista turvaporttivahtina. Lait-
teistoon valittiin Pilzin PNOZ s5 -turvareleet, jotka on esitetty kuviossa 8. Va-
lintaan vaikutti se, että releissä on kahdet hidastetut turvakoskettimet, joita 
tarvitaan servojen hallittuun pysäyttämiseen hätätapauksessa. Lisäksi Festo 
käyttää omissa käyttöohjeissaan esimerkkinä Pilzin tuotteita, joten hätäpysäy-
tyskytkentöjen suunnittelua ei tarvinnut aloittaa tyhjästä. Turvareleiden lisäk-
si Pilzin valikoimista tilattiin ovikytkin laitteiston turvaoveen. 
 
 
 
Kuvio 8. Laitteistossa käytetyt turvareleet 
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4.5 CAN-väylä ja CANopen 
CAN-väylä (Controller Area Network) on alun perin suunniteltu autoteolli-
suuden tarpeisiin. Ajoneuvokäytön lisäksi CAN-väylää käytetään mm. robo-
teissa ja ohjelmoitavissa logiikoissa.  CAN ei ole periaatteeltaan kenttäväylä, 
mutta sitä käytetään usein kenttäväylän tapaan. (Alanen 2000, 1–2.) CAN on 
kansainvälisesti standardoitu ISO 11898-1:ksi, joka kattaa ISO:n OSI-mallin 
siirtoyhteyskerroksen (Controller Area Network 2013).  
CAN-väylä tukee useaa yhtäaikaista isäntää. Väylän jokainen solmu (Node) 
voi lähettää väylälle dataa, jos väylä on toimettomana. Kaikki sanomat lähete-
tään yleisesti vastaanotettaviksi ja jokainen vastaanottava solmu päättää itse, 
ottaako se sanoman vastaan vai ei. Tämä takaa tietojen yhdenmukaisuuden, 
koska kaikki solmut käyttävät samaa informaatiota. Usean solmun yrittäessä 
lähettää viestin väylälle yhtä aikaa, pitää protokolla huolen siitä että, kor-
keimman prioriteetin omaava sanoma pääsee väylälle. (Mt.) 
CANopen on yksi käytetyimmistä CAN-väylän sovelluskerroksen protokollis-
ta. CANopen määritettiin alun perin toimivaksi ainoastaan CAN-verkoissa, 
mutta se on yleisyytensä ja joustavuutensa ansiosta otettu osaksi mm. Ether-
net-/IP-verkon käyttöön perustuvia Ethernet Powerlink- ja EtherCAT-väyliä. 
(Saha 2006, 6.) 
CANopenin määrittelemistä asioista oleellisin on jokaisessa solmussa sovel-
luksen ja väyläliikennöinnin toisistaan erottava objektikirjasto (object directo-
ry), jonka avulla voidaan tunnistaa solmu ja hallita kaikkea solmun toimintaa 
väylältä käsin. Sovelluskerroksen palveluiden sekä solmu- ja tiedonsiirtomal-
lin lisäksi CANopen määrittelee myös muita tarpeellisia asioita, kuten liitti-
mien tyyppejä pinnijärjestyksineen, solmun ajoitusparametrit liikennöintino-
peuksittain sekä solmun tilaa kuvaavien merkkivalojen toiminnan. Näin taa-
taan solmujen keskinäinen yhteensopivuus ja helpotetaan järjestelmäinteg-
rointia. (Mts. 6.) 
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5 Riskianalyysi 
5.1 Koneasetus 
Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta, ns. koneasetus, perustuu 
konedirektiiviin 2006/42/EY, jossa määritellään Euroopan talousalueella ko-
neita koskevat tekniset vaatimukset ja vaatimuksenmukaisuuden osoittamis-
menettelyt. Myös Euroopan ulkopuolelta tuotavien koneiden on täytettävä 
koneasetuksen vaatimukset. Koneasetuksen velvoitteista huolehtii se osapuo-
li, jonka toimesta kone saatetaan markkinoille, käytännössä tällä tarkoitetaan 
koneen valmistajaa tai valmistajan valtuuttamaa maahantuojaa tai jälleenmyy-
jää. Asetus koskee uusia, Euroopan talousalueelle vietäviä, kotimarkkinoille 
sekä omaan käyttöön valmistettuja koneita, olivat ne sitten sarjavalmisteisia 
tai yksittäiskappaleita, pieniä käsikäyttöisiä tai suuria konelinjoja. (Konetur-
vallisuus 2008, 3–4.) 
Koneasetuksen mukaan koneen valmistajan on: 
 arvioitava riskit 
 selvitettävä konetta koskevat turvallisuusvaatimukset 
 suunniteltava ja rakennettava kone olennaisten turvallisuusvaatimus-
ten mukaisesti 
 laadittava käyttöohjeet ja tehtävä koneeseen tarvittavat merkinnät 
 laadittava tekninen tiedosto 
 tehtävä vaatimustenmukaisuusvakuutus 
 kiinnitettävä koneeseen CE-merkintä. (Mts. 6.) 
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Kone 
Koneella tarkoitetaan toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistel-
mää, jossa ainakin yksi osa tai komponentti liikkuu ja jossa on tarvittavat toi-
milaitteet ohjaus- ja energiansyöttöpiireineen. Kone on kokoonpantu tiettyä 
toimintoa, kuten materiaalin työstöä varten. Koneella tarkoitetaan myös ko-
neyhdistelmiä, jotka on järjestetty ja ohjattu toimimaan yhtenä kokonaisuute-
na. (SFS-EN ISO 12100 2010, 12.) 
CE-merkintä 
CE-merkinnällä osoitetaan koneen täyttävän koneasetuksen olennaiset turval-
lisuusvaatimukset sekä muut konetta mahdollisesti koskevat ja CE-merkintää 
edellyttävät säännökset. Muita konetta koskevia direktiivejä ovat esimerkiksi 
pienjännitedirektiivi ja sähkölaitteiden magneettista yhteensopivuutta koske-
va direktiivi. (Koneturvallisuus 2008, 16.)  
5.2 Riskien pienentäminen 
Riskien pienentämisen prosessi SFS-EN ISO 12100:n mukaan etenee kuviossa 
9 kuvatulla tavalla.  
22 
 
Kuvio 9. Riskien pienentämisen prosessi (SFS-EN ISO 12100 2010, 30, muokattu) 
 
 
Koneen raja-arvojen määrittäminen 
Riskin arviointi aloitetaan koneen raja-arvojen määrittämisellä. Määritettävät 
raja-arvot ovat: 
 käyttörajat, joihin sisältyvät koneen tarkoitettu käyttö ja kohtuudella 
ennakoitavissa oleva väärinkäyttö 
 tilarajat, joihin sisältyvät mm. koneen tekemän liikkeen laajuus sekä 
ihmisen vuorovaikutus 
 aikarajat, joihin sisältyvät koneen elinikä sekä suositeltavat huoltovälit 
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 muut raja-arvot, joita ovat esimerkiksi ympäristöön ja puhtaanapitoon 
liittyvät raja-arvot sekä käsiteltävän materiaalin ominaisuudet. (SFS-EN 
ISO 12100 2010, 36–38.) 
Vaaran tunnistaminen 
Raja-arvojen tunnistamista seuraa vaaran tunnistaminen, jossa tunnistetaan 
koneen elinkaaren kaikkien vaiheiden aikaiset ja kohtuudella ennakoitavissa 
olevat vaaratilanteet ja vaaralliset tapahtumat. Vaarojen tunnistamiseksi on 
tunnistettava koneella suoritettavat toiminnot sekä tehtävät, joita konetta 
käyttävien henkilöiden on tarkoitus suorittaa koko koneen elinkaaren aikana. 
Näitä toimintoja ovat esimerkiksi koneen käynnistäminen sekä kunnossapi-
don työt. Kohtuudella ennakoitavia vaaratilanteita ovat esimerkiksi melu ja 
koneen rikkoutuminen.( Mts. 38–40.) 
Riskin suuruuden arviointi 
Jokaiselle vaaratilanteelle suoritetaan riskin suuruuden arviointi määrittämäl-
lä riskin suuruuden osatekijät (Mts. 42), jotka on esitetty kuviossa 10. 
 
 
 
Kuvio 10. Riskin osatekijät (SFS-EN ISO 12100 2010, 42)  
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Riskin suuruutta arvioitaessa on otettava huomioon kaikki käyttäjät, jotka 
voivat altistua vaaralle. Altistumisen suuruuden arvioimiseksi ovat koneen 
työmenetelmät ja toimintatavat selvitettävä ja analysoitava, myös tehtävät 
joiden vuoksi suojaustoimenpiteitä on otettava tilapäisesti pois käytöstä, on 
otettava huomioon. (Mts. 46–48.) 
Riskin merkityksen arviointi 
Riskin merkityksen arvioinnissa päätetään, tarvitaanko riskin pienentämistä. 
Jos pienentäminen nähdään tarpeelliseksi, arviomenettely uusitaan suojaus-
toimenpiteiden jälkeen. Riittävä riskin pienentäminen saavutetaan kolmen 
askeleen menetelmällä. Askeleet ovat: 
 vaaran poistaminen, tai riskin pienentäminen rakenteellisin toimenpi-
tein 
 riskiä on pienennetty riittävästi suojausteknisin toimenpitein 
 käyttöä koskevissa tiedoissa on ilmoitus kaikista jäännösriskeistä, jos 
suojaustekniset toimenpiteet eivät ole käytännössä mahdollisia. (Mts. 
50–52.) 
Riskien vertailu 
Koneen tai koneen osiin liittyviä riskejä voidaan vertailla muiden samankal-
taisten koneiden ja koneen osien riskeihin jos molemmat koneet ovat standar-
dien mukaisia ja riskit vertailukelpoisia keskenään. Tämä ei kuitenkaan poista 
tarvetta noudattaa riskin arvioinnin prosessia. (Mts. 50.) 
5.3 Koneen riskien arviointi Stresstech Oy:ssä 
Valmistettavien tuotteiden riskianalyysi laaditaan esisuunnittelun jälkeen pro-
jektin aloituspalaverin yhteydessä. Vakiotuotteista ei tehdä sarjanumerokoh-
taista riskianalyysiä, vaan riittää että ensimmäisestä yksilöstä on tehty analyy-
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si ja seuraavien yksilöiden dokumentaatiossa viitataan ensimmäisen yksilön 
analyysiin. Asiakkaalle räätälöitävistä tuotteista tehdään jokaisesta oma riski-
analyysinsä. (Koneturvallisuus ja CE-merkintä 2010, 4.) 
Riskianalyysin tekoon osallistuvat kaikki tuotteen suunnitteluun ja testaus- ja 
todentamisvaiheisiin osallistuvat henkilöt. Näin vaaratekijöistä saadaan kat-
tava näkemys sekä ratkaisuehdotukset niiden poistamiseksi saadaan aikaan 
hyödyntäen eri alojen asiantuntijoiden näkemyksiä. Riskien arvioinnista täyte-
tään riskianalyysidokumentti. (Mts. 5.) 
Riskianalyysiä tarkastellaan suunnittelun edetessä. Tuotteen lopputarkastuk-
sessa tarkistetaan, että riskianalyysi vastaa lopullista tuotetta, riskit on huo-
mioitu ja ovat riittävän pienellä tasolla. (Mts. 6.) 
6 Liukurenkaan tarkastuslaitteen sähkösuunnittelu 
6.1 Suunnitteluohjelmisto 
Opinnäytetyönä tehtävän tarkastuslaitteen sähkösuunnittelu tehtiin EPLAN 
Electric P8 -sähkösuunnitteluohjelmistolla. Ohjelmisto on tietokantapohjainen 
ympäristö, jonka eri moduulit keskustelevat toistensa kanssa EPLAN Platform 
-alustatekniikan ansiosta. Esimerkkejä eri moduuleista ovat esimerkiksi jo 
mainittu Electric P8 sekä EPLAN Fluid, joka on hydrauliikan ja pneumatiikan 
ohjaus- ja suunnitteluohjelmisto. Kaikki moduulit käyttävät samaa tietokan-
taa, joten sekaannuksia esimerkiksi vanhentuneiden kanssa ei tule. (Eplan 
Electric P8 2010.) 
Piirikaavioiden lisäksi ohjelmistolla suunniteltiin asennuskotelon layout, kote-
loiden rei’itykset sekä generoitiin kokoonpanoon sekä asiakkaalle toimitetta-
vat osa- ja kaapeliluettelot. 
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EPLAN on saksalainen ohjelmistotuottaja, Rittalin tytäryhtiö ja kuuluu Fried-
helm Loh -konserniin. Yritys on toiminut kansainvälisesti yli 25 vuoden ajan 
ja sillä on yli 18 000 asiakasta ja yli 60 000 asennusta maailmanlaajuisesti. 
(Eplan Electric P8 2010.) 
6.2 UL-hyväksyntä 
Liukurenkaan tarkastuslaitteen sähkösuunnittelu aloitettiin heti riskianalyysin 
valmistuttua. Ensimmäisenä tehtiin laitevalinnat sekä selvitettiin käyttöjänni-
te, jolla laitteisto tullaan sähköistämään. Laitevalintoja tehdessä yksi merkittä-
vä seikka oli se, että laitetta tullaan käyttämään Pohjois-Amerikassa. Laitteis-
toon valittiin komponentteja, joilla on joko UL Listed- tai UL Recognized -
merkintä. Myös kaapelien valinnassa otettiin huomioon se, että kaapelista on 
saatavilla Pohjois-Amerikan markkinoille hyväksytty versio. 
Underwriters Laboratories on riippumaton kansainvälinen yritys, joka testaa 
ja myöntää sertifikaatteja turvallisiksi toteamilleen laitteille ja komponenteille 
(About UL 2013).  Opinnäytetyön kannalta kaksi tärkeintä UL:n myöntämää 
merkintää on esitetty kuviossa 11. 
 
 
 
Kuvio 11. UL listing- ja Recognized component -merkinnät (Industrial control panels for the 
North American Market 2010, 35, muokattu) 
 
 
UL Listing -merkintä on UL-merkinnöistä yleisin. Merkki tarkoittaa sitä, että 
laite johon se on kiinnitetty, on läpäissyt UL:n asettamat turvallisuusvaati-
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mukset. Recognized component -merkintää käytetään komponenteissa, joita 
käytetään suuremmissa laitekokonaisuuksissa. Yksittäisinä tällaiset kom-
ponentit voivat olla rakenteeltaan puutteellisia tai suorituskyvyltään rajoitet-
tuja. (Industrial control panels for the North American Market 2010, 35.) 
Yleisenä ohjeena UL-merkinnöistä voidaan todeta, että UL listing -
merkinnällä varustettu laite on kokonaisuus, joka voidaan asentaa ilman eri-
koistyökaluja ja ohjeistusta. Recognized component -merkintää käytetään 
komponenteissa, jotka kootaan tuotantolaitoksessa toimivaksi kokonaisuu-
deksi. (Mts. 37–38.) 
UL-hyväksyntä helpotti laitevalintaa siinä mielessä, että jos laitteella ei mer-
kintää ollut, jätettiin se huomioimatta. Toisaalta laitevalinta oli merkinnän 
takia haastavaa, sillä Euroopan markkinoilla olevista tuotteista ei kyseistä 
merkintää välttämättä löydy. Lisäksi monilla laitevalmistajilla UL-
hyväksytyillä laitteilla ja komponenteilla oli pitkähköt toimitusajat, joka tuotti 
ongelmia liukurenkaan tarkastuslaitteen kokoonpanossa. Hyväksyttyjen lait-
teiden valikoima saattoi olla myös niin suppea, ettei sopivaa komponenttia 
löytynyt laitetoimittajan valikoimista. Näistä syistä johtuen komponentit valit-
tiin suurilta valmistajilta, kuten ABB ja Rittal. Suurten valmistajien valikoimis-
ta löytyivät sopivat komponentit tarvittavilla hyväksynnöillä. 
UL-hyväksyttyjä laitteita ja komponentteja päädyttiin käyttämään varmuuden 
vuoksi. Asiakkaalta ei tullut vaatimuksia käytettävien komponenttien suh-
teen, vaan vaatimukset asetettiin itse. Näin meneteltiin sen takia, ettei laitetta 
tarvitsisi ryhtyä loppusijoituspaikassa korjailemaan ja vaihtelemaan kom-
ponentteja, jos asiakas haluaakin käyttää hyväksyttyjä komponentteja. Myös 
mahdollisesti tarkastuslaitteistosta lähtevän tulipalon tai tarkastuslaitteiston 
aiheuttaman työtapaturman takia päädyttiin käyttämään Pohjois-Amerikan 
markkinoille hyväksyttyjä komponentteja. 
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6.3 Käyttöjännite, ohjausjännite sekä sähkön syöttö  
Yhdysvalloissa on käytössä useita erilaisia sähköverkkojärjestelmiä. Kolmi-
vaiheiset, nelijohtimiset järjestelmät joiden pääjännitteet ovat 240 V ja 480 V 
ovat kuitenkin tärkeimmät käytössä olevat. Yksivaiheiset 120 V ja 240 V järjes-
telmät ovat lähinnä kotitalouskäytössä. (Industrial control panels for the 
North American market 2010, 28.)  
Taulukossa 1 on esitetty Yhdysvalloissa käytössä olevien sähköverkkojen pää-
tyypit. 
 
Taulukko 1. Yhdysvalloissa käytettävät sähköverkot (Industrial control panels for the North 
American Market 2010, 28) 
 
 
 
Asiakkaalta kysyttiin, minkälainen sähköverkko heillä on tuotantolaitokses-
saan käytettävissä. Asiakkaan vastauksen mukaan heillä on saatavilla sekä 
480Y / 277 V- että 208Y / 120 V -järjestelmät. Kuviossa 12 on esitetty 480Y / 277 
V -järjestelmän rakenne. 
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Kuvio 12. 480Y / 277 V -sähköjärjestelmän rakenne. (Common AC distribution configurations 
2010) 
 
 
Laitehankinnat tehtiin sillä oletuksella, että tarkastuslaitteisto sähköistetään 
208Y / 120 V -järjestelmällä. Projektin edetessä asiakas kuitenkin ilmoitti, että 
laitteiston sähköistykseen tullaan käyttämään 480Y / 277 V -järjestelmää. Jär-
jestelmän 277 V:n vaihejännitteen takia laitteistoon lisättiin ulkoinen kolmi-
vaihemuuntaja, jolla 480 V:n pääjännite muutetaan 200 V:n pääjännitteeksi. 
Näin vaihejännitteeksi saatiin tarvittava 115 V. Alhaisesta käyttöjännitteestä 
johtuen laitteiston virta kasvaa suureksi, tästä syystä syöttö toteutettiin kol-
mivaiheisena. Laitteiston arvioidun virrankulutuksen perusteella muuntaja-
valmistajalta kysyttiin tarjous laitteistoon soveltuvasta muuntajasta. Muuntaja 
yhdistettiin sähkökaappiin suojatulla kaapelilla ja järeällä liittimellä. Pienem-
pikin liitin olisi käytännössä riittänyt, mutta suurempi valittiin puhtaasti ul-
konäöllisistä syistä. Valittu liitin on esitetty kuviossa 13. 
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Kuvio 13. Syöttökaapelin kytkentään käytetty liitin 
 
 
Vaiheita päädyttiin kuormittamaan siten, että vaiheella A sähköistetään säh-
kökaappi, vaiheella B huolehditaan magnetisointivahvistimen virran tarpeesta 
sekä vaiheella C sähköistetään kaksi jäähdytintä, tietokone sekä mittalaite. 
Manuaaleista laskettuna vaiheen A kuormitukseksi saatiin kaiken kaikkiaan 
noin 18 A, vaiheita B ja C kuormitetaan molempia noin 16 A:n edestä. Todelli-
suudessa laitteisto ei kuormita yhtä vaihetta 18 A:lla, vaan kuormitus jää 
huomattavasti alhaisemmaksi. Sähkökaapissa olevia komponentteja olisi voitu 
syöttää kahdella vaiheella, näin olisi päästy symmetrisempään kuormituk-
seen. Tähän ei kuitenkaan ryhdytty, sillä käyttämällä yhtä vaihetta selkeästi 
yhteen tarkoitukseen saadaan järjestelmästä selkeä ja looginen. PC-kaapissa 
tarvittavat kaksi vaihetta sekä N-johdin päätettiin kuljettaa samassa kaapelis-
sa. Suureksi kasvava virta oli huomioitava kaapelin valinnassa. 
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Tarkastuslaitteiston 24 V DC -ohjausjännite toteutettiin 10 A:n muuntajalla, 
joka on esitetty kuviossa 14. 
 
 
 
Kuvio 14. Laitteistossa käytetty muuntaja 
 
 
Ohjausjännitteen jakoon komponenteille käytettiin kuvion 15 älykästä kuor-
mituspiiriä joka toimii myös ylivirtasuojana. Suurin yksittäinen 24 V DC -
jännitteen kuluttaja on askelmoottorinohjain, joten yksi kuormituspiirin läh-
döistä varattiin kokonaan askelmoottorinohjaimelle. Kuormituspiirin muilla 
lähdöillä tuotettiin servovahvistimien, logiikan sekä hätäpysäytys-piirien tar-
vitsemat ohjausjännitteet. 
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Kuvio 15. Älykäs kuormituspiiri ja ylivirtasuoja 
 
 
6.4 Kaapelointi ja johdonsuojaus 
Tarkastuslaitteen sisäisessä johdotuksessa sekä kaapeloinnissa ohjeistuksena 
käytettiin SFS-EN 60204-1 -standardia, koska paremmin Pohjois-Amerikan 
markkinoilla käytettävää NFPA79 -standardia ei ollut saatavilla. NFPA79 on 
Pohjois-Amerikan teollisuuskoneiden sähköstandardi, joka koskee sähkölait-
teita, jotka toimivat korkeintaan 600 V jännitteellä (Lapp Kabel muuttuneet 
UL-määräykset NFPA79-2007 ja -2012 2010). Käytännössä standardit SFS-EN 
60204-1 ja NFPA79 ovat sisällöltään samanlaiset, eroavaisuuksia on lähinnä 
värikoodauksissa sekä johdinkoossa. Tästä johtuen 60204-1 -standardia voitiin 
käyttää ohjeistuksena. Tarvittavat täsmennykset värien ja johtimien kokojen 
osalta tarkistettiin Siemensin tekemästä UL-oppaasta Industrial control panels 
for the North American market. 
PC-kaapin yhdistäminen muuhun laitteistoon tehtiin kaapeleilla. PC-kaapin 
sisälle kaapin kylkeen asennettiin kytkentärasia ja rasian kohdalle kaapin sei-
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nään kolme liitintä. Näin PC-kaapille tuotavat kaapelit voidaan tarvittaessa 
irrottaa ja kytkeä nopeasti esimerkiksi asennusvaiheessa. Liittimet, jotka on 
esitetty kuviossa 16, koodattiin, joten virheellisen kytkennän mahdollisuus 
pieneni olemattomaksi. Kaapelit asennettiin vielä kaapelinsuojaputkiin me-
kaanisen kulumisen minimoimiseksi. 
 
 
 
Kuvio 16. Liittimet PC-kaapin kyljessä 
 
 
Laitteistossa käytetyt kaapelit ovat väyläkaapeleita lukuun ottamatta AWG-
kaapelia (American Wire Gauge), jonka merkintä poikkeaa huomattavasti siitä 
mihin Euroopassa on totuttu. Taulukossa 2 on esitetty AWG-johtimien muun-
totaulukko. 
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Taulukko 2. AWG-johtimien muuntotaulukko (http://www.tnt-audio.com/clinica/awg_e.html) 
 
 
 
Tarkastuslaitteistoon tilattiin väyläkaapelin lisäksi kolmea erilaista kaapelia. 
Signaalikaapeliksi AWG 18 -johtimilla varustetut kaapelit todettiin riittäväksi, 
samoin toisen syöttökaapelin AWG 14 -johtimet olivat virrankestävyydeltään 
riittävät. Syöttökaapeliksi, jolla PC-kaapille tuotiin kaksi vaihetta ja N-johdin, 
valittiin kaapeli johdinkooltaan AWG 12, koska suuren virran takia AWG 14 -
johdin ei ollut riittävän suuri. 
Kaapeleiden valinnassa käytettiin apuna SFS-EN 60204-1 -standardia. Taulu-
kossa 3 on esitetty kuormitettavuustaulukko, josta tarkistettiin kaapelin 
kuormitettavuus.  
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Taulukko 3. Kaapelin tai johtimen kuormitettavuus (SFS-EN 60204-1 2006, 124, muokattu) 
 
 
 
Taulukon lisäksi oli käytettävä korjauskertoimia kuormitettavuuden selvittä-
miseksi, koska asennettavia kaapeleita/johdinpareja oli useita. Lämpötilaker-
rointa ei koettu järkeväksi muuttaa, vaikka laitteistoa ei todennäköisesti käy-
tetä +40 °C tai korkeammassa lämpötilassa. Alhaisemmassa lämpötilassa kaa-
pelia voitaisiin kuormittaa taulukoituja arvoja enemmän (SFS-EN 60204-1 
2006, 182). Kuviossa 17 on esitetty standardin SFS-EN 60204-1 mukaiset kaa-
pelien ja johtimien asennustavat. 
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Kuvio 17. Johtimien ja kaapelien asennustavat (SFS-EN 60204-1 2006, 184, muokattu) 
 
 
Taulukossa 4 on esitetty asennustavoista aiheutuvat korjauskertoimet kaape-
lin tai johtimen kuormitettavuudelle. 
 
 
Taulukko 4. Asennustavoista aiheutuvat korjauskertoimet (SF-EN 60204-1 2006, 184, muokattu) 
 
 
 
Kaapeleiden sopivuus arvioidulle virralle sekä valitulle johdonsuojakatkaisi-
jalle tarkistettiin vielä taulukosta 5. Sulakkeen toimiessa kaapelin ainoana suo-
jana, ovat sulakkeen koko ja kaapelin kuormitusvirta sidottuna toisiinsa, sillä 
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sulake suojaa kaapelia liialliselta lämpenemiseltä ylikuorman ilmetessä (Tek-
nisiä tietoja ja taulukoita -käsikirja 2000, 8). 
 
 
Taulukko 5. Kaapelin ylikuormasuojana toimivan sulakkeen suurin nimellisvirta (Teknisiä tieto-
ja ja taulukoita -käsikirja 2000, 8) 
 
 
 
 
Kaapeleiden ja yksittäisten johtimien suojaukseen käytettiin yksinapaisia joh-
donsuojakatkaisijoita, joihin päädyttiin niiden vähäisen tilantarpeen takia. 
Tarkastuslaitteistoa ei tulla kytkemään asiakkaan sähköverkkoon pistotulpal-
la, joten tilannetta jossa vaiheen sijaan katkottaisiin N-johdinta, ei pääse syn-
tymään. Tämäkin seikka puolsi yksinapaisten johdonsuojakatkaisijoiden va-
lintaa. Yksinapaiset johdonsuojakatkaisijat ovat myös hankintahinnaltaan 
edullisempia, joten tarkastuslaitteiston hinta saatiin pidettyä alhaisempana. 
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Käytettävät johdonsuojakatkaisijat valittiin laitevalmistajien manuaalien pe-
rusteella. Laitteen manuaalissa useimmiten kerrotaan tarvittavan etukojeen 
laukaisukäyrä sekä nimellisvirta. Tarkastuslaitteistossa käytettävien pistorasi-
oiden sähkönsyöttö varustettiin lisäksi vikavirtasuojalla, jossa ei ole ylivir-
tasuojausta. Tähän ratkaisuun päädyttiin siksi, että myös ylivirtasuojana toi-
mivilta vikavirtasuojakytkimiltä puuttuu tarvittava UL-hyväksyntä. Laitteis-
tossa käytettiin C- ja K-käyrän johdonsuojakatkaisijoita, nimellisvirroiltaan 6–
16 A. 
Sähkökaapissa ja PC-kaapin kytkentärasiassa käytettyjen johtimien värit tar-
kistettiin Siemensin oppaasta Industrial control panels for the North American 
market. Käytetyt värit on esitetty taulukossa 6. 
 
 
Taulukko 6. Johtimien värit (Industrial control panels for the North American market 2010, 202) 
 
6.5 Servomoottoreiden ja askelmoottorin turvakytkennät 
Koneen ohjausjärjestelmän on pysäytettävä kone ja varmistuttava siitä, että 
kone pysyy pysähdyksissä. Tämä koskee erityisesti pystyakseleita, joissa ei ole 
automaattista lukitusmekanismia tai vastapainoa. Servo-ohjaimet sekä askel-
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moottorin ohjain tukevat sekä Safe Torque Off (STO)- että Safe Stop 1(SS1) -
turvatoimintoja, jotka suojaavat odottamattomalta käynnistymiseltä standar-
din EN 61508 SIL2 sekä EN ISO 13849-1 PL d mukaan. (Assembly and installa-
tion Type CMMS-AS 2010, 71; Assembly and installation Type CMMS-ST 
2010, 79.) 
Safe Torque Off 
Safe Torque Off -turvatoiminnolla katkaistaan jännitesyöttö servovahvistimen 
pääteasteelta sekä tämän ohjaukselta. Seurauksena moottorin sähkösyöttö 
katkaistaan, eikä moottori enää kykene tuottamaan voimaa ja toteuttamaan 
vaarallisia liikkeitä. Jos STO-turvatoiminto aktivoidaan moottorin käydessä, 
moottori alkaa hidastua hallitsemattomasti. Jos moottori on varustettu jarrul-
la, jarru aktivoidaan. Jokainen STO-turvatoiminnon aktivoiminen rasittaa 
moottorin jarrua, joten tätä toimintoa tulisi käyttää ensisijaisesti jarruttomilla 
moottoreilla. (Assembly and installation Type CMMS-AS 2010, 73.) 
Safe Stop 1 
Safe Stop 1 -turvatoiminto eroaa STO:sta siten, että servomoottori pysäytetään 
hallitusti, jonka jälkeen servovahvistimen pääteasteen jännitesyöttö katkais-
taan. Näin moottori ei kykene tuottamaan voimaa ja vaarallisten liikkeiden 
toteuttaminen ehkäistään. (Mts. 79.) 
Tarkastuslaitteiston servomoottoreissa käytetään SS1-turvatoimintoa. SS1-
turvatoiminto valittiin käytettäväksi, koska servomoottorien liikuttamissa liu-
kujohteissa on kiinnitettynä suurehkoja massoja. Lisäksi suurin moottoreista 
on varustettu jarrulla, joka estää STO-turvatoiminnon käytön. Askelmootto-
rissa sen sijaan käytetään STO-turvatoimintoa. Turvatoimintojen kytkennät on 
esitetty liitteessä 1. Turvareleen kuittaustoiminto toimii siten, että kuittaussig-
naali kiertää jokaisessa moottorinohjaimessa olevan koskettimen kautta pala-
ten takaisin turvareleelle.  
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6.6 Sähkökaapin layout 
Tarkastuslaitteiston sähkökaapin layoutsuunnittelu aloitettiin, kun suurin osa 
laitteistossa käytettävistä komponenteissa oli selvillä. Alustavaa suunnittelua 
ja hahmottelua oli tehty arvioiden perusteella, jotta sähkökaapin kokoluokka 
selviäisi. Kaapista ei haluttu liian ahdasta. Sähkökaapin layout on esitetty liit-
teessä 2. 
Ohjelmoitava logiikka IO-yksiköineen sijoitettiin sähkökaapissa ylimmäiseksi. 
Ratkaisuun päädyttiin tilankäytön tehostamiseksi, sillä logiikassa ainoastaan 
syöttöjännite syötetään laitteen alapuolelta, IO-yksiköiden kytkennät tehdään 
yksiköiden etupuolelle. Laitteen yläpinnasta ei lähde kytkentöjä, joten se voi-
tiin asentaa lähelle sähkökaapin kattoa, ottaen huomioon riittävän ilmaraon 
jäähdytystä silmällä pitäen. DC-moottorin ohjainkortti sijoitettiin ohjelmoita-
van logiikan viereen kaapin yläosaan. 
Riviliitinryhmät jaoteltiin käyttötarkoituksen mukaan. Servo-ohjaimien IO-
kaapelit kammattiin omiin riviliitinryhmiin, samoin meneteltiin turvareleen 
ovikytkimen kanssa. Sähkökaapista poistuvat kaapelit eli kaapelit, jotka me-
nevät esimerkiksi PC-kaappiin, koottiin yhteen riviliitinryhmään kaapin ala-
osaan lähelle läpivientiaukkoja sekä vedonpoistokiskoa. Ohjausjännitteen jako 
tehtiin tehonjakajalla sekä sen lähtöihin liitetyillä riviliitinryhmillä. Näin kaik-
ki laitteet eivät ole yhden ylivirtasuojan takana. Laitteistossa tarvittava 0 V DC 
jaettiin myös keskitetysti yhdestä riviliitinryhmästä. Jokaiseen riviliitinryh-
mään jätettiin tyhjiä riviliittimiä laajennusvaraksi lukuun ottamatta servo-
ohjaimien IO-kaapeleiden riviliitinryhmiä. 
24 V:n ohjausjännitteen lisäksi sähkökaappiin tuodaan 115 V AC -
käyttöjännite. Käyttöjännitteeseen kytkettävät laitteet, kuten johdonsuojakat-
kaisijat ja servo-ohjaimet, keskitettiin samalle puolelle kaappia. Tällä järjeste-
lyllä päästiin tilanteeseen, jossa ohjaus- ja käyttöjännitteet kulkevat erillään 
toisistaan.  
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Servo-ohjaimet sijoitettiin kaapin alaosaan. Sijoituspaikka määräytyi oh-
jaimien suuren lämmöntuoton sekä ohjaimista lähtevien, jäykkien kaapeleiden 
takia. Sähkökaappista lähtevien kaapeleiden läpiviennit sijoitettiin sekä kaa-
pin kylkeen että pohjalevyyn. Kylkeen sijoitettujen läpivientien kautta kaape-
lit viedään PC-kaappiin ja kaapin pohjalevyn läpi vedettävät kaapelit menevät 
koneen rungolla sijaitseville laitteille, kuten servomoottoreille. Myös PC-
kaapista koneen rungolle kulkevat kaapelit kulkevat sähkökaapissa olevan 
vedonpoistokiskon kautta. Kuviossa 18 on esitetty servokaapeleiden vedon-
poisto sekä läpivienti pohjalevyn läpi. 
 
 
 
Kuvio 18. Vedonpoistokisko ja kaapelien läpivienti pohjalevyn läpi 
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Kuviossa 19 on esitetty valmis sähkökaappi.  
 
 
 
Kuvio 19. Valmis sähkökaappi 
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6.7 Käyttäjärajapinta 
Tarkastuslaitteen käyttöliittymästä haluttiin mahdollisimman yksinkertainen 
ja helposti omaksuttava. Kytkimiä ja painonappeja tuli käyttää mahdollisim-
man vähän ja laitteisto oli automatisoitava niin pitkälle, ettei se vaadi käyttä-
jältä mitään toimenpiteitä mittaussekvenssin aikana. Käyttäjä ainoastaan kiin-
nittää mitattavan kappaleen laitteistoon ja käynnistää sekvenssin, laitteisto 
hoitaa itse loput. 
Standardia SFS-EN 60204-1 käytettiin apuna suunniteltaessa ohjauspaneelia. 
Taulukossa 7 on esitetty kyseisen standardin määräämät painikkeiden värit. 
 
 
Taulukko 7. Standardin sallimat painikkeiden värit (SFS-EN 60204-1 2006, 106) 
 
 
 
Tarkastuslaitteiston käyttäjärajapintaan kuuluu painikkeiden lisäksi merkki-
valoja sekä merkkivalopainikkeita. Merkkivaloja sijoitettiin ohjauspaneelin 
lisäksi valopylvääseen. Standardi SFS-EN 60204-1 määrää myös merkkivalois-
sa käytettävät värit. Värit on esitetty taulukossa 8. 
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Taulukko 8. Standardin sallimat värit merkkivaloissa (SFS-EN 60204-1 2006, 108) 
 
 
 
Painonappien ja merkkivalojen lisäksi tarkastuslaitteiston ohjauspaneelissa on 
kaksi valintakytkintä ja yksi avainkytkin. Valintakytkimiä käytetään sekä kä-
siajon että mittaussekvenssin valintaan. Laitteiston käyttäjällä ei ole tarvetta 
käsiajolle laitteiston toimiessa normaalisti. Käsiajo onkin tarkoitettu vain vir-
he- ja opetustilanteita varten, tästä johtuen käsiajon valinta on aktivoitava 
avainkytkimellä. Tarkastuslaitteiston ohjauspaneelin layout on esitetty liit-
teessä 3. 
Tarkastuslaitteistossa on kaksi hätäpysäytys-painiketta. Toinen painike asen-
nettiin ohjauspaneeliin, toinen sijaitsee pääkytkimen vieressä sähkökaapin 
kyljessä. Pääkytkintä voidaan käyttää syötön hätäpois-kytkentään. Taulukon 7 
(s. 43) perusteella pääkytkimen ja hätäpysäytys-painikkeiden väreiksi määräy-
tyivät punainen ja keltainen.  
45 
7 Liukurenkaan tarkastuslaitteen automaatiosuunnitte-
lu 
7.1 Toiminnallinen kuvaus 
Opinnäytetyönä tehtävän liukurenkaan tarkastuslaitteen automaatiosuunnit-
telu käynnistyi yhtä aikaa sähkösuunnittelun kanssa. Automaatiosuunnittelun 
ensimmäinen vaihe oli toiminnallisen kuvauksen laatiminen. 
Toiminnallinen kuvaus määrittelee käyttäjien vaatimukset toteuttavan järjes-
telmän tai toiminnot, joiden on ajateltu vastaavan käyttäjän tarpeita. Toimin-
tojen lisäksi kuvauksessa kuvataan toimintaympäristö sekä tiedot, joiden pe-
rusteella järjestelmä toimii. Toiminnallinen kuvaus on toimittajan laatima, 
käyttäjävaatimuksia tarkempi vastaus vaadittujen toimintojen toteuttamiseksi. 
Toiminnallinen kuvaus muodostaa pohjan järjestelmän suunnittelulle. (Laatu 
automaatiossa 2001, 157.) 
Liukurenkaan tarkastuslaitteen toiminnallinen kuvaus laadittiin sellaiseksi, 
että siitä olisi mahdollisimman paljon hyötyä useassa laitteiston valmistuksen 
vaiheessa. Toiminnallisen kuvauksen avulla testauksesta vastaavat henkilöt 
voivat tutustua laitteiston toimintaan ja kykenevät antamaan vinkkejä, mikäli 
havaitsevat epäkohtia sekvenssissä. Logiikkaohjelmointi perustuu täysin toi-
minnalliseen kuvaukseen ja ne kehittyvätkin samanaikaisesti lopulliseen muo-
toonsa. Ohjelmointia tehtäessä toiminnallista kuvausta tulee tarkasteltua kriit-
tisesti. Epäkohdat voidaan korjata ja näin toiminnallisen kuvauksen päivitys 
tapahtuu kuin itsestään. Laadittaessa laitteiston käyttöohjeita hyvin tehty toi-
minnallinen kuvaus on arvossaan. Toiminnallinen kuvaus on liitteenä 4. 
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7.2 Ohjelmointiympäristö 
IEC 61131-3 
IEC 61131-3 on ensimmäinen todellinen pyrkimys yhtenäistää teollisuusau-
tomaation ohjelmointikielet. Se on maailmanlaajuinen ja täysin laitevalmista-
jista riippumaton. IEC 61131-3 kuuluu kahdeksanosaiseen IEC 61131 -
standardiperheeseen ollen sen kolmas osa. Standardi voidaan jakaa kahteen 
osaan, joista toisessa määritellään ohjelmointikielet (Programming languages) 
ja toisessa yleiset elementit (Common elements). (IEC 61131-3: a standard 
programming resource n.d.) IEC 61131-3 määrittelee ohjelmoitavien ohjaus-
laitteiden ohjelmointikielien syntaksin ja semantiikan (Introduction into IEC 
61131-3 Programming Languages n.d). Syntaksi tarkoittaa kielen rakennetta, 
se määrittelee säännöt joiden perusteella kielen lailliset ilmaukset voidaan 
muodostaa. Semantiikka määrittelee näiden ilmausten merkityksen. (Ohjel-
mointikielten syntaksista ja semantiikasta n.d.) 
 
Standardin määrittelemät ohjelmointikielet 
IEC 61131-3 määrittelee viisi ohjelmointikieltä, kaksi tekstipohjaista ja kolme 
graafista. Tekstipohjaiset ohjelmointikielet ovat IL (Instruction List) ja ST 
(Structured Text). Graafiset ohjelmointikielet ovat LD (Ladder Diagram) ja 
FBD (Function Block Diagram) sekä SFC (Sequential Function Chart). (IEC 
61131-3: a standard programming resource n.d.) 
IL (Instruction List) on assembler-tyylinen ohjelmointikieli. Se perustuu rekis-
terien tehokkaaseen käyttöön. (Feston CoDeSys koulutusmateriaali 2011). Ku-
viossa 20 on esitetty esimerkki IL-käskylistan käytöstä.   
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Kuvio 20. Esimerkki IL-käskylistan käytöstä 
 
 
ST (Structured Text) on PASCAL-ohjelmointikielen kaltainen lausekielinen 
ohjelmointikieli. Käskyrakenteet, kuten IF, WHILE ja CASE, ovat ideaalisia 
ST:llä ohjelmoitavia rakenteita. (Mt.) Kuviossa 21 on esitetty esimerkki ST-
ohjelmointikielestä. 
 
 
 
Kuvio 21. Esimerkki ST-ohjelmointikielestä 
 
 
FBD (Function Block Diagram) on graafinen ohjelmointikieli Boolean- ja ana-
logia-arvoille. FBD-editori CoDeSysissä tarjoaa nopean tavan ohjelmoida. Oh-
jelmaan lisätään automaattisesti halutun tyyppinen “laatikko” oikeilla tuloilla 
ja lähdöillä varustettuna. Laatikoiden välisiä yhteyksiä ei tarvitse piirtää erik-
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seen, vaan ne syntyvät itsestään, kun ohjelmaan lisätään tuloja, lähtöjä tai ope-
raatioita lähtöihin. (Mt.) Esimerkki FBD-kielestä on esitettynä kuviossa 22. 
 
 
 
Kuvio 22. Esimerkki FBD-ohjelmointikielestä 
 
 
LD (Ladder) on kosketinkaavio, jolla relekontaktit esitetään samassa muodos-
sa kuin sähkökaavioissa. (Mt.) Esimerkki LD:n käytöstä on esitetty kuviossa 
23. 
 
 
 
Kuvio 23.Esimerkki LD-ohjelmointikielestä 
 
 
Sequential Function Chartilla (SFC) esitetään graafisesti ohjelma, joka muo-
dostuu peräkkäisistä tapahtumista. SFC:n avulla monimutkainen ohjelma 
voidaan pilkkoa pienempiin, helpommin hallittaviin osiin, kuitenkin säilyttä-
en kokonaisuus eheänä. SFC:llä tehty ohjelma koostuu askeleista (Step), aske-
leet toisiinsa sitovista siirtoehdoista (Transition) sekä toiminnoista (Action). 
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Toiminnoilla luodaan SFC:n toiminnallisuus. Askeleessa määritelty toiminto 
suoritetaan, ja siirtoehdon täyttyessä siirtoehtoa edeltävä askel deaktivoidaan 
ja seuraava askel aktivoidaan. Kukin SFC:n osa voidaan ohjelmoida millä ta-
hansa standardin määrittelemällä ohjelmointikielellä, mukaan lukien SFC. 
SFC:tä voi olla ohjelmassa useita ja yhdessä SFC:ssä voi olla useampi rinnak-
kainen haara riippuen ohjattavan järjestelmän vaatimuksista. (IEC 61131-3: a 
standard programming resource n.d.). CoDeSys tarjoaa ohjelmoinnin ja de-
buggauksen helpottamiseksi kevyempää versiota SFC:stä. Tässä versiossa 
toiminnot ovat askeleen kanssa yhtä kauan aktiivisia. (Feston CoDeSys -
koulutusmateriaali 2011). Kuviossa 24 on esitetty esimerkki SFC:n käytöstä. 
 
 
 
Kuvio 24.Esimerkki SFC-ohjelmointikielestä 
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CFC (Continuous Function Chart), vapaa blokkikaavio, on muunnelma FBD-
editorista. Toisin kuin FBD, CFC mahdollistaa suorat yhteydet lohkojen välil-
lä, esimerkiksi takaisinkytkennän tai silmukan ohjelmoinnin. Tulojen, lähtöjen 
ja esimerkiksi operaatioiden väliset yhteydet eivät synny automaattisesti, 
vaan ohjelmoijan on piirrettävä ne itse. (Mt.) Esimerkki CFC: n käytöstä on 
esitetty kuviossa 25. 
 
 
 
Kuvio 25. Esimerkki CFC-ohjelmointikielestä 
 
 
Standardin määrittelemät yleiset elementit 
Standardin määrittämissä yleisissä elementeissä määritellään ohjelmointikie-
lissä käytettävät datatyypit ja muuttujat. Esimerkkejä erilaisista datatyypeistä 
ovat mm. Integer-tyyppiset kokonaisluvut sekä totuusarvot (Boolean, to-
si/epätosi). Ohjelmassa käytettävät muuttujat voivat olla joko paikallisia 
muuttujia (LOCAL VARIABLES) tai globaaleja muuttujia (GLOBAL VA-
RIABLES). Jos muuttuja on määritelty paikalliseksi, voidaan samannimisiä 
muuttujia käyttää toisessa ohjelmassa (PROGRAM), toimilohkossa (FUNCTI-
ON BLOCK) tai funktiossa (FUNCTION), eikä konfliktia synny. Jos muuttujan 
halutaan olevan käytettävissä esimerkiksi useassa toimilohkossa, voidaan se 
määritellä globaaliksi muuttujaksi. Muuttujien määrittelyssä tulisi välttää lai-
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teosoitteiden käyttöä. Tällä tavoin ohjelmakoodin uudelleenkäytettävyys on 
parempi, eikä koodi ole laitteistoriippuvainen. (Mt.) 
Program Organization Unit, POU 
IEC 61131-3 -standardissa ohjelmat ja projektit rakentuvat Program Organiza-
tion Unitien, POU, ympärille. Standardi määrittelee kolme erilaista POU:ta: 
Program, Function block ja Function. POU:t eroavat toisistaan tietyiltä omi-
naisuuksiltaan: 
 Functionille (FUN) voidaan asettaa parametreja. FUN:lla ei ole muistia, 
joten jos sisääntuloparametrit (Input parameters) eivät muutu, on tulos 
aina sama. FUN:lla ei ole ulostuloja, vaan se palauttaa aina oman ar-
vonsa. Esimerkiksi FUN, joka on määritelty Booleaniksi, palauttaa se 
aina joko totuusarvon TRUE tai FALSE. 
 Function blockiin (FB) voidaan asettaa parametreja, sekä oleellisena 
erona FUN:in, sillä on muisti. Tästä on hyötyä käytettäessä esimerkiksi 
laskuria (Counter). FB muistaa tilansa, eikä laskuri aloita alusta kutsut-
taessa Function Blockia uudestaan. 
 Programia (Prog) voidaan kutsua “pääohjelmaksi”. Prog on POU, joka 
käsittelee IO:ta, toiminnaltaan se on samankaltainen, kuin FB. (IEC 
61131-3: Programming Industrial Automation Systems.) 
CoDeSys 
CoDeSys (Controller Development System) on saksalaisen 3S-Smart Software 
Solutionsin kehittämä, kansainvälisen IEC 61131-3 -standardin mukainen oh-
jauslaitteiden, kuten ohjelmoitavien logiikoiden, ohjelmointiympäristö. Sa-
doilla laitevalmistajilla on valikoimissaan älykkäitä laitteita varustettuna Co-
DeSys-ohjelmointirajapinnalla. Tästä johtuen CoDeSys on käytössä maailman-
laajuisesti kaikenlaisissa automaatiota vaativissa sovelluksissa. (CODESYS 
2013.) 
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Opinnäytetyönä tehtävän tarkastuslaitteiston logiikkaohjelma tehtiin Feston 
julkaisemalla CoDeSys provided by Festo -versiolla. Se perustuu 3S:n julkai-
semaan CoDeSys 2.3:een. Eroja 3S:n julkaisemaan versioon on lähinnä visuaa-
lisessa ilmeessä, Feston omissa help-tiedostoissa sekä kirjastoissa. Kirjastoissa 
on tarvittavat toimilohkot esimerkiksi servomoottorien ohjaamiseen. 
Tärkeimpiä ominaisuuksia: automaattinen sekä manuaalinen symbolilistan 
täydennys 
IEC 61131-3:n mukaan jokainen ohjelmassa käytetty muuttuja on määriteltävä. 
Lisättäessä uusi muuttuja ohjelmaan kysyy automaattinen avustaja muuttujan 
tyypin ja osoitteen sekä muita asetuksia, kuten alkuarvon. Annettujen tietojen 
perusteella ohjelmointiympäristö täydentää symbolilistoja sitä mukaa, kun 
ohjelmaa kirjoitetaan. Symbolilistat voidaan tehdä valmiiksi myös käsin, esi-
merkiksi tekstieditorilla. Valmis lista voidaan kopioida Copy/Paste -
menetelmällä ohjelmointiympäristön määrittelyalueeseen, jolloin muuttujat 
ovat välittömästi käytettävissä. (Feston CoDeSys -koulutusmateriaali 2011.)  
Muuttujan määrittely on esitetty kuviossa 26 ja muuttujaluettelo kuviossa 27. 
 
 
 
Kuvio 26. Muuttujan määrittely ja symbolilistan ylläpito 
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Kuvio 27. Muuttujaluettelo 
 
 
Tärkeimpiä ominaisuuksia: syntaksin väritys ja syöttöavustaja 
CoDeSysin ominaisuuksiin kuuluu automaattinen syntaksin väritys. Värilliset 
koodin osat tekevät koodista helppolukuisen. IEC 61131-3:n avainsanat, kuten 
“NOT” tai “VAR_OUTPUT” esitetään sinisinä. Väärin kirjoitetut avainsanat 
esitetään punaisina, kommentit vihreinä ja aikamuuttujat sekä kiinteät totuus-
arvot magentana. Ohjelmointiympäristön yksi hyödyllisimpiä ominaisuuksia 
on syöttöavustin. Ohjelmakoodia kirjoitettaessa voidaan symbolilistoja tai jär-
jestelmämuuttujia selata pikanäppäimen avulla. Kirjoittamalla muuttujan ni-
men alun ja tämän jälkeen näppäinoikotiellä CTRL + SPACE, listaa ohjelma 
saman alkuiset muuttujat, jolloin oikean muuttujan voi valita suoraan listalta. 
(Mt.)  
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Syntaksin väritys on esitetty kuviossa 28 ja syöttöavustaja kuviossa 29. 
 
 
 
Kuvio 28. Syntaksin väritys 
 
 
 
 
 
Kuvio 29. Syöttöavustaja 
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Tärkeimpiä ominaisuuksia: Task ja PLC Hardware määrittely 
Taskit ohjaavat ohjelmien ja toimilohkojen suoritusta. CoDeSys tukee useiden 
IEC Taskien luontia. Käyttöjärjestelmästä riippuen Taskeja suoritetaan joko 
peräkkäisinä tai moniajona. Taskit määritellään ohjelman sisällä. Jokaisella 
Taskilla on prioriteettinumero (0...31), mitä suurempi numero, sen alhaisempi 
prioriteetti. Taskin vaihto kuluttaa prosessoriaikaa, joten niitä ei ole järkevää 
luoda liian montaa. Taskin käynnistys voi olla syklinen, jolloin se suoritetaan 
määrätyin aikavälein, tai jatkuvasti suoritettava (Freewheeling), jolloin sykli-
aikaa ei ole määritelty, tai jonkun tapahtuman laukaisema (Triggered by 
event). Viimeinen vaihtoehto tarkoittaa sitä, että Taskin suoritus käynnistyy, 
kun ohjelmoijan määrittämä ehto, esimerkiksi muuttuja saa arvon TRUE, täyt-
tyy. (Feston CoDeSys -koulutusmateriaali 2011.) 
Kuviossa 30 on esitetty Taskin määrittely. 
 
 
 
Kuvio 30. Taskin määrittely 
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Järjestelmän fyysiset tulot ja lähdöt määritellään CoDeSysin sisäisellä työka-
lulla, PLC Configurationilla, joka on esitetty kuviossa 31. IO-yksiköt voidaan 
lisätä joko käsin laitekonfiguraatioon, tai laitteiston kokoonpano voidaan lu-
kea suoraan logiikasta, jos logiikka on yhteydessä tietokoneeseen. Määrityk-
sen lopputuloksena on kuvion 31 vasemmassa laidassa esitetty IO-kuvaus, 
jossa IO-osoite on nähtävissä joko numeerisena osoitteena tai symbolisena 
nimenä, systeemimuuttujana (System variable). (Feston CoDeSys -
koulutusmateriaali 2011.) 
 
 
 
Kuvio 31. PLC Configuration 
 
 
Jos käytettävä logiikka on CANopen tai Profibus DP master, voidaan kenttä-
väylä konfiguroida PLC Configurationilla käyttäen EDS- (CANopen) tai GSD- 
(Profibus DP) tiedostoja. (Mt.)  
Väylän konfigurointi on esitetty kuviossa 32. 
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Kuvio 32. Väylän konfigurointi 
 
 
Tärkeimpiä ominaisuuksia: integroitu simulointi 
CoDeSys mahdollistaa ohjelman debuggauksen ilman PLC hardwarea. Simu-
lointitoiminnolla voidaan testata ohjelmistoa ennen sen lataamista logiikkaan. 
Fyysisten tulojen ja lähtöjen tilat voidaan simuloida PLC Configuration -
työkalulla. (Feston CoDeSys -koulutusmateriaali 2011.) 
7.3 FHPP – Festo Handling and Positioning Profile -
tiedonsiirtoprofiili 
FHPP (Festo Handling and Positioning Profile) on Feston kehittämä ja opti-
moima tiedonsiirtoprofiili, joka mahdollistaa yhtenäisen, Feston valmista-
mien, erilaisten moottorinohjaimien ohjauksen ja ohjelmoinnin erilaisissa 
kenttäväyläympäristöissä. FHPP määrittelee ohjaimien IO-datarakenteen, pa-
rametroinnin, toimintatilan sekä sekvenssiohjauksen. (Festo Handling and 
Positioning Profile 2010, 21.) Kuviossa 33 on esitetty FHPP:n periaate. 
 
 
58 
 
Kuvio 33. FHPP:n periaate (Festo Handling and Positioning Profile 2010, 21) 
 
 
Kommunikaatio logiikan ja moottorinohjaimen välillä kenttäväylää pitkin pe-
rustuu kahdeksan tavun suuruisiin ohjaus- ja tilatietoihin, joita voidaan lukea 
ja kirjoittaa reaaliajassa. Ohjaimen tarvitsemat parametrit lähetetään erillistä 
parametrikanavaa pitkin, joka on kahdeksan tavun suuruinen. (Festo Han-
dling and Positioning Profile 2010, 22.) 
Kuviossa 34 on esitetty ohjaus- ja tilatietoja varten määritellyt muistialueet, 
sekä parametrointikanavalle varattu muistialue.  
 
 
 
Kuvio 34. Muistialueiden varaus 
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FHPP:n ansiosta kommunikaatio moottorinohjaimien ja logiikan välillä on 
äärimmäisen yksinkertaista. Asentamalla sopiva lisäosapaketti ohjelmoin-
tiympäristöön, saadaan käyttöön valmiit toimilohkot, joilla voidaan lähettää 
tarvittavat komennot ja parametrit ohjaimille, jotka vuorostaan lähettävät tie-
toa omasta tilastaan takaisin logiikkaan. Käytännössä ohjelmoijan ei tarvitse 
tietää, minkä tavun ja mihin bittiin hänen on kirjoitettava, jotta laite käyttäy-
tyy hänen toivomallaan tavalla. Kuviossa 35 on esitetty FB, jolla ohjataan 
moottorinohjainta. 
 
 
 
Kuvio 35. Moottorinohjainta ohjaava toimilohko 
 
 
FHPP määrittelee kaksi erilaista moottorinohjaimen toimintatilaa, joita ovat 
 Record selection mode 
 Direct mode. 
Record selection modea käytettäessä moottorinohjaimeen voidaan tallentaa 63 
erilaista positiota taulukkomaisessa muodossa. Jokainen taulukon rivi pitää 
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sisällään kaikki paikoituksessa tarvittavat parametrit, kuten nopeuden ja kiih-
dytysrampit. Paikoitus record modessa tapahtuu siten, että ohjaimelle lähete-
tään väylää pitkin tieto, minkä taulukon rivin mukaan ohjain ajaa seuraavaan 
pisteeseen. (Festo Handling and Positioning Profile 2010, 23.) 
Direct mode eroaa record selection modesta siinä, että paikoitus tapahtuu täy-
sin logiikan käskemänä. Se on record selection modea joustavampi tapa pai-
koitukseen, sillä sitä on helpompi säätää, esimerkiksi työstettäessä erikokoisia 
kappaleita. Record selection modea käytettäessä koko paikoitustaulukko on 
parametroitava uudelleen, jos työstettävä kappale muuttuu. Direct modessa 
uudet arvot on helppoa syöttää uusina parametreina logiikkaohjelmaan. (Mts. 
25.) 
Opinnäytetyössä lineaariliikkeiden ohjaukseen käytettiin record selection mo-
dea, sillä laitteistolla mitataan aina samanlaisia kappaleita. Logiikkaohjelma 
yksinkertaistuu, kun kolmelle moottorinohjaimelle ei tarvitse lähettää useita 
parametreja, vaan ainoastaan taulukon rivinumero. Pyöritystä ohjattiin direct 
modella, sillä pyöritykselle ei tarvittu tarkkaa paikoitusta. Lisäksi direct mo-
della ajettaessa vältytään edestakaiselta liikkeeltä. Record selection modella 
pyöritys olisi pitänyt käskeä aina sekvenssin päätteeksi takaisin ensimmäiseen 
taulukon arvoon. Tästä olisi seurannut turhaa moottorin ajamista tilanteessa, 
jossa mittauksen aikana moottori on pyörinyt 100 kierrosta ajettaessa taulukon 
arvoon 2.  
Suurin puute FHPP:ssä on se, ettei sen avulla pystytä toteuttamaan synkronoi-
tuja liikkeitä eri ohjaimien välillä, vaan tähän tarkoitukseen on tukeuduttava 
CoDeSysin SoftMotion -tekniikkaan, joka mahdollistaa servojen synkronoidut 
liikkeet. Huono puoli SoftMotionin käytössä on se, että FHPP:ssä käytetyt 
toimilohkot eivät ole tällöin käytettävissä. Tästä syystä tarkastuslaitteiston 
liikkeet päädyttiin toteuttamaan FHPP:tä käyttäen. 
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7.4 FCT – Festo Configuration Tool -ohjelmisto 
Festo Configuration Tool on ohjelmisto, joka on tarkoitettu Feston valmista-
mien komponenttien asetusten määrittämiseen sekä käyttöönottoon. FCT:n 
avulla luodaan yhteys tietokoneen ja säädettävän komponentin välille. (Festo 
Configuration Tool n.d., 4.) 
FCT:n käyttö voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen: 
1. asetusten määritys 
2. viritys 
3. positioiden tallennus. 
Asetusten määritykseen vaikuttaa, koostuuko käytettävä kokoonpano puh-
taasti Feston tuotteista, vai onko Feston moottoriin yhdistetty jonkun muun 
valmistajan valmistama komponentti. Jos käytettävät komponentit ovat Fes-
ton valikoimista, osaa ohjelma kertoa mm. liikkeiden maksiminopeudet sekä 
sopivat hidastus- ja kiihdytysrampit. Asetusten määrityksissä valitaan myös 
käytettävä ohjaustapa, eli käytetäänkö moottorinohjaimen käskytykseen väy-
lää tai IO-rajapintaa. Lisäksi moottorinohjaimen IO-rajapintaan lähettämät 
signaalit voidaan määritellä asetuksista. Kuviossa 36 on esitetty tarkastuslait-
teiston pienemmän pystyliikkeen laitteistomääritys FCT:ssä. 
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Kuvio 36. Komponenttien määritys FCT:ssä 
 
 
Käytettäessä Feston komponentteja ohjelmisto osaa virittää moottorin auto-
maattisesti siihen kytketyn oheislaitteiston perusteella. Käyttäjän on vain va-
littava, onko liike pysty- vai vaakasuuntaan sekä liikuteltava massa. Yhdiste-
lemällä eri valmistajien komponentteja ohjelma ei pysty virittämään mootto-
ria, vaan käyttäjän on tehtävä se käsin. Tällöin käyttäjän apuna on, kuviossa 
37, kaksikanavainen oskilloskooppi, jonka avulla moottori voidaan virittää 
käsin. 
 
 
 
Kuvio 37. FCT:n oskilloskooppi 
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Käyttäjän säädettävänä on kolme eri säätöpiiriä. Kaksi säätöpiireistä on PI-
säätimiä ja viimeinen on pelkkä P-säädin. Ensimmäinen säätöpiiri on nimel-
tään Current control, toinen on nimeltään Speed Control ja kolmas Position 
Control. Current control vastaa aseteltavaa virtarajaa, Speed control hoitaa 
nopeussäädön ja Position control vastaa paikoituksesta. Kuviossa 38 on esitet-
ty FCT:n viritysparametrit. 
 
 
 
Kuvio 38. FCT:n viritysparametrit 
 
 
Positioiden tallennus tapahtuu taulukkomuodossa, joka on esitetty kuviossa 
39. Servomoottori voidaan ajaa FCT:llä haluttuun positioon ja nappia paina-
malla tämä tallentuu taulukon halutulle riville. Jokaiselle riville voidaan mää-
rittää esimerkiksi erilaiset kiihdytysrampit sekä loppunopeudet. Yksinkertai-
nen liikesarja voidaan toteuttaa ilman ohjelmoitavaa logiikkaa käyttämällä 
pelkästään FCT:n taulukkoon tallennettuja pisteitä. Jokaiselle positiolle voi-
daan antaa ehto, mitä liikkeen päätyttyä tehdään. Laite voi odottaa hetken, 
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tiettyä tapahtumaa tai jatkaa välittömästi uudella liikkeellä. 
 
 
 
Kuvio 39. Positiotaulukko 
 
7.5 Logiikkaohjelma 
7.5.1 PLC_PRG: logiikkaohjelman pääohjelma 
Logiikkaohjelman runko muodostuu pakollisesta ”PLC_PRG”-nimisestä 
POUsta, joka generoidaan automaattisesti uutta projektia luotaessa. 
PLC_PRG:n kautta muut ohjelmakoodissa olevat funktiot ja toimilohkot pys-
tyvät vaikuttamaan logiikan tuloihin ja lähtöihin. Kuviossa 40 on esitetty toi-
milohkojen kutsu PLC_PRG:ssä. 
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Kuvio 40. Toimilohkojen kutsu 
 
 
Tarkastuslaitteiston toiminnallisuus on hajautettu eri toimilohkoihin, joita 
kutsutaan PLC_PRG:ssä. Tällä menettelyllä ohjelma pysyy ymmärrettävänä ja 
siistinä. Moottorinohjaimien ohjaamiseen ja parametrointiin käytettävät toimi-
lohkot sijoitettiin suoraan PLC_PRG:hen. Nämä toimilohkot muodostavat oh-
jelmakoodin ytimen, joten niiden sijoittaminen pääohjelmaan koettiin mielek-
kääksi. PLC_PRG on kokonaisuudessaan esitettynä liitteessä 5. 
7.5.2 Järjestelmäfunktiot 
Ohjelmassa on käytössä neljä erilaista järjestelmäfunktiota (System events), 
joita kutsutaan esimerkiksi logiikan käynnistyessä tai väylävirheen tapahtues-
sa. Funktion luodaan Task Configuration työkalulla, samalla millä määritel-
lään Taskit. Työkaluun on listattu, kuvion 41 mukaan, tapahtumat jotka voi-
vat käynnistää järjestelmäfunktion. 
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Kuvio 41. Järjestelmäfunktion luominen 
 
 
Tarkastuslaitteistossa käytettävät järjestelmäfunktiot ovat: 
 INIT 
 CPX_system_fault 
 CAN_error_passive 
 CAN_bus_off. 
INIT 
Ensimmäistä järjestelmäfunktiota, INIT, kutsutaan logiikan käynnistyessä. 
Funktion tarkoitus on resetoida ja käynnistää CAN-väylään kytketyt laitteet 
logiikan käynnistyessä. Tällä varmistutaan siitä, että tarvittavat laitteet ovat 
hereillä ja kunnossa, kun laitteistoa aiotaan käynnistyksen jälkeen käyttää. 
Väylän laitteiden herättelyn lisäksi funktiolla suoritetaan merkkivalojen tes-
taus sytyttämällä tarkastuslaitteiston kaikki merkkivalot päälle logiikan käyn-
nistyessä. Funktion toiminnallisuus on esitetty kuviossa 42. 
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Kuvio 42. Järjestelmäfunktio INITin toiminnallisuus 
 
 
CANBUS_passive ja CANBUS_error 
Järjestelmäfunktiot CANBUS_passive ja CANBUS_error liittyvät CAN-väylän 
häiriöihin. CANBUS_passive -funktiota kutsutaan, kun väylässä on tapahtu-
nut tiedonsiirtovirhe. Väylä ohjataan passiiviseen tilaan, kun virhemäärä ylit-
tää arvon 128. Jos virhemäärä ylittää arvon 96, puhutaan tällöin voimakkaasti 
häiriintyneestä väylästä. CANBUS_error -funktiota kutsutaan, kun virhetilan-
teiden määrä ylittää arvon 256. Tällöin väylä sammutetaan ja näin tiedonsiirto 
estyy. Datalaskurit, jotka on esitetty kuviossa 43, ovat nähtävillä ohjelmoin-
tiympäristössä, kun logiikka on päällä ja yhteys on muodostettu logiikan ja 
ohjelmointiympäristön välillä.  
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Kuvio 43. Datalaskurit 
 
 
Kutsuttaessa funktiot CANBUS_passive ja CANBUS_error asettavat muuttu-
jan BUSError tilaan TRUE. Tätä muuttujaa käytetään liikkeiden mahdollista-
man STOP-signaalin muodostamisessa. Väylävirheen tapahtuessa liikkeiden 
toteuttaminen tulee mahdottomaksi. Tilasta ilmoitetaan operaattorille servo-
virheestä ilmoittavalla merkkivalolla. 
CPX_system_fault 
CPX_system_fault -funktion toiminta on samanlainen, kuin väylävirheistä 
ilmoittavilla järjestelmäfunktioilla. Logiikka ei mene STOP-tilaan virheen sat-
tuessa, vaan ohjelman suoritusta jatketaan, jolloin seurauksena voi olla vaara-
tilanteita käyttäjälle sekä laitevaurioita. Jos CPX_system_fault -funktiota kut-
sutaan, asetetaan SystemError -muuttuja tilaan TRUE. Tätä muuttujaa käyte-
tään samaan tapaan kuten aiemmin mainittua BUSError -muuttujaa. Kyseisiä 
muuttujia ei voida kuitata pois, vaan diagnostiikkatiedoista on tutkittava, mi-
kä aiheutti virheen ilmenemisen. Kuittaaminen tapahtuu resetoimalla ja 
käynnistämällä logiikka uudelleen. 
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7.5.3 Toimilohkot 
Logiikkaohjelma rakentuu useista eri toimilohkoista, joita kutsutaan pääoh-
jelmassa. Laitteiston eri toimintoja varten on jokaiselle oma toimilohkonsa, 
esimerkiksi merkkivalojen ja käsiajon ohjaus. Toimilohkojen ohjelmointikiele-
nä on ST lukuun ottamatta sekvenssejä, jotka on ohjelmoitu SFC:llä. 
Toimilohkot voidaan jakaa liikkeitä toteuttaviin toimilohkoihin ja avustaviin 
toimilohkoihin. Avustavia toimilohkoja käytetään mm. STOP-signaalin muo-
dostamiseen ja valojen merkkivalojen ohjaamiseen. Liikkeitä toteuttavista 
toimilohkoista voidaan esimerkkinä mainita referenssiajon sekvenssi. 
Avustavat toimilohkot 
Avustavilla toimilohkoilla muodostetaan liikkeiden toteuttamisessa tarvitta-
via muuttujia, valvotaan laitteiston tilaa sekä ohjataan laitteiston merkkivalo-
ja. Avustavia toimilohkoja ovat seuraavat: 
 Home, jolla tarkistetaan ovatko kaikki akselit kotiasemissa. Toimiloh-
kon sisältö on liitteenä 6. 
 Lights, jolla ohjataan laitteiston merkkivaloja. Toimilohkon sisältö on 
liitteenä 7. 
 ReadyForOperation, jolla tarkistetaan, onko laitteisto valmiina aloitta-
maan mittaussekvenssin. Toimilohkon sisältö on liitteenä 8. 
 SignalLightTest, jolla toteutetaan merkkivalojen testaus laitteiston 
käynnistyksen yhteydessä. Toimilohkon sisältö on liitteenä 9. 
 StopFunction, jolla muodostetaan tarvittava STOP-signaali. Toimiloh-
kon sisältö on liitteenä 10. 
 Trigger, jolla käynnistetään RollScan 250 -mittalaitteen mittaus. Toimi-
lohkon sisältö on liitteenä 11. 
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Kaikki avustavat toimilohkot ovat yksinkertaisia JA- sekä TAI-piireistä muo-
dostuvia toimintoja. Kuviossa 44 on esitetty Lights-toimilohkossa oleva merk-
kivalopainikkeen S5 ohjaus.   
 
 
 
Kuvio 44. Merkkivalopainikkeen S5 ohjaus 
 
 
Liikkeitä toteuttavat toimilohkot 
Liikkeitä toteuttavilla toimilohkoilla ohjataan laitteiston liikkeiden toteuttami-
seen käytettäviä muuttujia sekä logiikan tuloja ja lähtöjä. Liikkeitä toteuttavia 
toimilohkoja ovat: 
 Jog, jolla ohjataan laitteiston käsiajoa. Toimilohkon sisältö on liitteenä 
12. 
 Homing, jolla ohjataan akseleiden referenssiajo. Toimilohkon sisältö on 
liitteenä 13. 
 Sequence_flat, joka sisältää mittaussekvenssin liukurenkaan tasaisen 
pinnan mittausta varten. Toimilohkon sisältö on liitteenä 14. 
 Sequence_curved, joka sisältää mittaussekvenssin liukurenkaan kaare-
van pinnan mittausta varten. Toimilohkon sisältö on liitteenä 15. 
 HomeSequence_flat, joka sisältää kotiajosekvenssin liukurenkaan tasai-
selle pinnalle. Toimilohkon sisältö on liitteenä 16. 
 HomeSequence_curved, joka sisältää kotiajosekvenssin liukurenkaan 
kaarevalle pinnalle. Toimilohkon sisältö on liitteenä 17. 
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Toimilohko Jog eroaa muista liikkeitä toteuttavista toimilohkoista siinä, että se 
on ohjelmoitu käyttäen ohjelmointikielenä ST:tä, muut lohkot on ohjelmoitu 
SFC:llä. Sisällöltään Jog on avustavien toimilohkojen kaltainen koostuen yk-
sinkertaisista JA- sekä TAI-piireistä. 
Kuviossa 45 on esitetty ote HomeSequence_flat -toimilohkosta. 
 
   
 
Kuvio 45. Ote HomeSequence_flat -toimilohkosta 
 
 
Sekvensseissä käytettävien askeleiden ja siirtoehtojen ohjelmointikielen käyt-
täjä voi valita vapaasti kaikista IEC 61131-3 -standardin määrittelemistä kielis-
tä, yksittäinen askel voi sisältää jopa pienen sekvenssin. Tässä ohjelmassa sek-
venssien askeleet ja siirtoehdot ohjelmoitiin ST-ohjelmointikielellä. 
Sekvenssien siirtoehdot ovat yksinkertaisia, pääasiassa JA-piireistä koostuvia 
ehtoja sekvenssin jatkumiselle. Kuviossa 46 on esitetty HomeSequence_flat -
sekvenssin siirtoehdon Trans3 sisältö. 
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Kuvio 46. Siirtoehto Trans3 
 
 
Kuviosta 46 nähdään, että kotiajosekvenssi HomeSequence_flat etenee seu-
raavaan askeleeseen, jos Z-akselin positio on 0, akselin liike on pysähtynyt, 
STOP-signaali on päällä ja liukurengas on magnetoitu. 
7.6 Laitteiston testaus 
7.6.1 Sähkökytkentöjen testaus 
Tarkastuslaitteiston testaamisen aikana laitteistossa ilmeni sekä sähköisiä että 
mekaanisia suunnitteluvirheitä ja puutteita. Sähköistyksen osalta suurin vas-
toinkäyminen koettiin käynnistettäessä servo-ohjaimia ensimmäistä kertaa. 
Kaksi ensimmäistä ohjainta käynnistyivät ja toimivat normaalisti. Käynnistet-
täessä viimeinen ohjain laukesivat laitteiston kaikki johdonsuojakatkaisijat. 
Kytkennät tarkastettiin, mutta esimerkiksi oikosulkua kytkennöistä ei löydet-
ty. Ohjaimia yritettiin käynnistää uudestaan, jolloin kaksi ohjainta kolmesta 
todettiin rikkoontuneiksi. Sähkökuvien tarkistuksen ja laitevalmistajan kon-
sultaation jälkeen ohjaimet rikkoneeksi viaksi paljastui suunnitteluvirhe lait-
teiston sähkökuvissa. Epähuomiossa moottorinohjaimen jarruvastusliitäntään 
oli piirroksissa kytketty 24 V ja 0 V. Laiterikko oli väistämätön, sillä näissä 
liittimissä tasajännite nousee useisiin satoihin voltteihin. Virheellisen suunni-
telma päätyi valmiiksi kytkennäksi siitä huolimatta, että toinen suunnittelija 
tarkisti kuvat, eikä kokenut sähköasentajakaan huomannut virheellistä kyt-
kentää. Testauksen viivästymisen lisäksi moottorinohjaimien rikkoutuminen 
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aiheutti taloudellisia kuluja, sillä rikkoutuneiden ohjaimien tilalle oli ostettava 
uudet vastaavat. 
Virheellisen jarruvastuskytkennän lisäksi moottoreiden jarrukytkentään käy-
tettävät johtimet olivat ristissä. Käytännössä tällä virheellä oli merkitystä ai-
noastaan suurimman akselin toimintaan, sillä moottorin jarru ei vapautunut, 
kun akselia koetettiin viritysvaiheessa ajaa. 
Asennusvaiheessa sähköasentaja oli kytkenyt pystyliikkeistä vastaavien ser-
vomoottoreiden ja näiden moottorinohjaimien väliset kaapelit ristiin. Tämä 
aiheutti erikoista käytöstä viritysvaiheessa, kun suurempaa pystyliikettä ei 
saatu liikkumaan kovista yrityksistä huolimatta. Liikkeet eivät onnistuneet, 
sillä moottorinohjaimessa oli väärät parametrit väärälle akselille. Kun mootto-
rikaapelit kytkettiin oikeisiin ohjaimiin ja moottoreihin, toimivat akselit moit-
teettomasti. 
7.6.2 Askelmoottori 
Askelmoottorista muodostui varsinainen riesa laitteiston testauksen edetessä. 
Moottorin viritys osoittautui mahdottomaksi ilman alennusvaihteistoa. Pyöri-
tettävä massa, magnetointirullat, olivat liian raskaat ja pyörimisnopeus liian 
alhainen askelmoottorin ominaisuuksiin nähden. Alhaisella kierrosnopeudella 
moottori pyöri nykimällä, kuten kuvion 38 kuvaaja (s. 62) kertoo. Lisättäessä 
moottorin kierrosnopeutta käytös hieman asettui, mutta nostettaessa kiihdy-
tysramppia suuremmaksi, ei moottori pysynyt säädön mukana, jolloin moot-
torinohjain meni vikatilaan ilmoittaen liian suuresta erosta asetusarvon ja olo-
arvon välillä. Moottorista loppui yksinkertaisesti voima. Moottoriin tilattiin 
alennusvaihteisto, jolloin moottori pystyttiin virittämään ja liikkeet toteutta-
maan. 
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Moottorin virittämiseen käytettävä FCT osoittautui todella huonoksi ohjel-
maksi suunniteltuun käyttötarkoitukseen. Ohjelman help-tiedostot olivat yli-
malkaisia ja puutteellisia, eikä niistä ollut juurikaan apua. Ohjelmasta myös 
puuttuu toiminto, joka suorittaisi askelvastekokeen ja virittäisi ohjaimen au-
tomaattisesti. Lisäksi käsin tehtävän virityksen apuna käytettävään oskil-
loskooppiin ei saa näkyviin riittävästi muuttujia, jotta viritys saataisiin tehtyä 
järkevästi. Käsin virittäminen etenikin puhtaasti yrityksen ja erehdyksen kaut-
ta.  
7.6.3 Logiikkaohjelma 
Logiikkaohjelmaan tehtiin muutoksia ja korjauksia testauksen edetessä, jotta 
laitteisto saatiin toimimaan halutulla tavalla. Suurilta muutoksilta vältyttiin 
perusteellisen toimintakuvauksen ansiosta, lähinnä ensimmäiseen ohjelma-
versioon jouduttiin lisäämään sekvensseihin lisäaskeleita, joilla käsitellään 
sekvenssin keskeyttämistä. 
Anturin kääntöön käytettävän DC-moottorin ohjaus tehtiin uudelleen tes-
tausvaiheessa, sillä alkuperäinen moottorin ohjaus ei toiminut lainkaan. Esi-
merkiksi moottorin ohjauksessa käytettävä päästöhidastus lisättiin, koska an-
turin kääntymisen tunnistava rakenne pysäytti anturin ennen kuin se oli 
kääntynyt oikeaan asentoon. Tätä seikkaa ei pystytty ennakoimaan ohjelman 
ensimmäistä versiota ohjelmoitaessa. 
Merkkivalojen ohjausta muutettiin kokeneemman suunnittelijan kanssa käy-
tyjen keskusteluiden perusteella. Lopputuloksena suurimmasta osasta vilk-
kuvista valoista luovuttiin sekä hätäpysäytys-painikkeen ja Start-painikkeen 
valot vaihdettiin valkoisista valoista punaiseen ja vihreään. Myös häiriöstä 
ilmoittavien merkkivalojen toimintaa yksinkertaistettiin ja yhdistelmävaloista 
luovuttiin. 
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7.6.4 Häiriöt 
Liukurenkaan mittaukseen käytettävä anturi on herkkä sähköisille häiriöille, 
joten ennen varsinaisia mittauksia laitteistoa testattiin anturin kanssa mahdol-
listen häiriöiden selvittämiseksi. Ensimmäisillä testikerroilla häiriöitä esiintyi 
runsaasti. 
Suurimmaksi häiriön lähteeksi osoittautui askelmoottori. Tilannetta koetettiin 
korjata eristämällä anturi muusta laitteistosta, mutta tuloksetta. Myös lisä-
maadoituksia kokeiltiin, mutta turhaan. Häiriöt saatiin putoamaan kohtuulli-
selle tasolle ainoastaan siirtämällä askelmoottori mahdollisimman kauas antu-
rista sekä koteloimalla ja eristämällä askelmoottori muusta laitteistosta.  As-
kelmoottorin uusi sijoitus näkyy kuviossa 47. 
 
 
 
Kuvio 47. Askelmoottorin uusi sijoituspaikka 
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Askelmoottorin lisäksi tarkastuslaitteistossa käytettävä Pilzin ovikytkin ai-
heutti suuria häiriöitä anturiin. Kuten askelmoottorin kanssa meneteltiin, 
myös ovikytkimen kotelointia testattiin, mutta tällä järjestelyllä häiriöitä ei 
pystytty pudottamaan riittävästi. Ovikytkimen paikkaa ei myöskään voitu 
siirtää kauemmas anturista, joten ainoa vaihtoehto oli vaihtaa ovikytkin toisen 
tyyppiseen kytkimeen. Tilalle valittiin kuviossa 48 oleva Euchnerin valmista-
ma ovikytkin.  
Ovikytkimen vaihdon myötä myös ovipiirin kytkennät oli suunniteltava uu-
delleen. Myös Pilzin turvareleiden havaittiin aiheuttavan häiriöitä anturiin. 
Turvareleet vaihdettiin kokeilun vuoksi Euchnerin valikoimista löytyviin mal-
leihin, mutta koska havaittavaa eroa releiden välillä ei ollut, vaihdettiin Pilzin 
releet takaisin niiden parempien ominaisuuksien takia.  
 
 
 
Kuvio 48. Euchnerin valmistama ovikytkin 
 
 
Anturin häiriöherkkyydestä johtuen häiriöiden poistaminen perustui kokei-
lemiseen. Erilaisilla lisämaadoituksilla ja eristämisillä häiriöt onnistuttiin las-
kemaan hyväksyttävälle tasolle. Tältä osin laitteiston testaaminen olikin asi-
aan paremmin perehtyneiden henkilöiden vastuulla. 
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8 Pohdinta 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli asiakkaalle valmistettavan liukurenkaan tar-
kastuslaitteiston sähkö- ja automaatiosuunnittelu. Laitteiston tuli olla mahdol-
lisimman yksinkertainen käyttää ja liukurenkaan molemmat pinnat tuli voida 
mitata ilman, että käyttäjän tarvitsee tehdä muutoksia laitteistoon. Tarkastus-
laitteella piti kyetä tekemään mittauksia myös ilman tietokonetta käyttäen 
tiedonkeruuseen ja käsittelyyn ainoastaan RollScan-mittalaitetta. Laitteiston 
käyttäjärajanpinnan tuli olla mahdollisimman yksinkertainen ja riittävän in-
formatiivinen käytettävyyden kannalta. Suunnitelmien perusteella tehtiin lait-
teistohankinnat sekä rakennettiin laitteisto. Varmistus laitteiston onnistumi-
sesta selviää, kun laitteisto toimitetaan asiakkaalle ja tämä ottaa sen aktiivi-
seen käyttöön. Omat kokemukset laitteen toiminnasta testivaiheessa olivat 
kuitenkin varsin myönteiset, joten laitteiston suunnittelun ja toteutuksen voi-
daan sanoa onnistuneen. 
Laitteiston saattaminen suunnitelmista valmiiksi tuotteeksi oli pitkä ja mie-
lenkiintoinen prosessi, josta ei haasteita puuttunut. Suuri takaisku koettiin 
heti projekti alkumetreillä, kun projekti päätettiin jäädyttää noin kuudeksi 
kuukaudeksi. Sähkösuunnittelu oli tuolloin saatu juuri käyntiin ja ensimmäi-
set kytkentäkuvat olivat hyvää vauhtia valmistumassa. Kun projektin pariin 
palattiin uudelleen tammikuussa 2013, jouduttiin suunnittelutyö aloittamaan 
käytännössä alusta, sillä mielessä välkkyneet visiot tulevasta laitteesta olivat 
unohtuneet muistiinpanoista huolimatta, sillä muut työt olivat sekoittaneet 
ajatukset pahemman kerran. Tästä huolimatta sähkösuunnittelu valmistui 
melko nopeassa tahdissa kevään aikana. Laitteiston kokoonpano alkoi kevääl-
lä jatkuen läpi koko prosessin aina syksyyn saakka. Omat mausteensa ko-
koonpanoon toivat haasteet mekaniikkasuunnittelussa, sillä laitteiston alku-
peräinen mekaniikkasuunnittelija oli siirtynyt muihin tehtäviin. Hänen suun-
nitelmiaan korjaamaan käskettiin toinen suunnittelija, joka onnistuikin tehtä-
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vässään erittäin hyvin. Suunnittelijoiden vaihtumisista ja kesälomista huoli-
matta laitteisto valmistui kesän aikana. 
Sähkösuunnittelun suurin virhe oli kiistämättä virheellinen servovahvistimen 
kytkentä, jonka seurauksena rikottiin kaksi servovahvistinta. Muilta osin säh-
kösuunnittelussa vältyttiin suuremmilta kömmähdyksiltä. Esimerkiksi kom-
ponenttivalinnat, ovikytkin pois lukien, olivat onnistuneita. Joukkoon mahtui 
myös ilahduttavia onnistumisia, kuten esimerkiksi onnistunut laitteiston säh-
köistys sekä servomoottoreiden ensi yrittämällä toimiva turvakytkentä. Jos 
sähköistyksestä voisi muuttaa jotain näin jälkikäteen, olisi tuo muutos ehdot-
tomasti käyttöjännitteen nostaminen 115 V:sta 230 V:iin. Näin johtimissa kul-
kevat virrat saataisiin pienemmiksi ja voitaisiin käyttää pienempää johdinko-
koa, joka taas toisi marginaalisen säästön komponenttikuluissa. Laitteiston 
kaikki muut komponentit toimivat sekä 115 V- että 230 V -käyttöjännitteellä, 
mutta valitut jäähdyttimet pystyvät käyttämään vain 115 V -käyttöjännitettä. 
Jäähdyttimet taas valittiin sen takia, että suunnitteluvaiheessa oletettiin, että 
laitteiston syöttö voidaan toteuttaa 115 V -käyttöjännitteellä. Tällöin ei olisi 
myöskään tarvittu laitteistoon nyt tarvittavaa ulkoista muuntajaa. 
Automaatiosuunnittelu aloitettiin yhtä aikaa sähkösuunnittelun kanssa ja en-
simmäinen versio toimintakuvauksesta valmistuikin nopeaan tahtiin säh-
kösuunnitelmien rinnalla. Yrityksessä ei ole aiemmin juurikaan tehty kattavia 
toimintakuvauksia, joten mallidokumentaatiota ei ollut saatavilla. Tämä seik-
ka kirvoitti hyvin värikästäkin keskustelua aiheesta. Tarkastuslaitteistoon teh-
tyä toimintakuvausta käytettiin esimerkkinä korostettaessa toimintakuvauk-
sen tärkeyttä niin sähkö- kuin automaatiosuunnittelussakin, tavoitteena saada 
aikaan muutoksia yrityksen toimintatapoihin. Laadittua toimintakuvausta 
käytettiin pohjana toisen prototyyppilaitteiston suunnittelussa, joten voidaan 
sanoa tavoitteen täyttyneen ainakin jossain määrin. Automaatiosuunnittelua 
hankaloitti myös se, ettei käytettävissä ollut tarkempaa tietoa ja käsitystä toi-
mintaperiaatteeltaan samankaltaisen laitteiston toiminnasta, koska kyseisestä 
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laitteistosta ei ollut toimintakuvausta saatavilla. Toimintaan liittyviä asioita 
tuli esille tipoittain, jolloin jo kertaalleen tehtyä suunnitelmaa oli korjattava tai 
tehtävä lisäyksiä, niinpä ensimmäinen ja lopullinen versio toimintakuvauksis-
ta poikkeavat toisistaan melkoisesti. 
Automaatiosuunnittelun kannalta selkeimmät kehityskohteet ovat käyttäjära-
japinnassa sekä logiikan ja tietokoneen välisessä kommunikaatiossa. Käyttö-
liittymää suunniteltaessa väkevin ohjenuora oli käytön helppous. Tästä johtu-
en käyttöliittymästä karsittiin pois kaikki ylimääräinen ja jätettiin vain käytön 
kannalta oleelliset merkkivalot ja painikkeet. Tästä seurauksena oli se, ettei 
häiriötiloista pystytä tehokkaasti informoimaan käyttäjää, koska muutamalla 
valolla ei voida kertoa kovinkaan monesta häiriötilasta yksinkertaisesti ja te-
hokkaasti. Jos valoja olisi lisätty käyttöliittymään, olisi siitä tullut sekava ja 
sitä myötä monimutkainen käyttää. Kaikkein järkevin tapa käyttöliittymän 
toteuttamisesta olisi mielestäni ollut perinteisten painikkeiden ja vipujen hyl-
kääminen ja hankkia tilalle nykyaikainen kosketusnäyttö. Tuolloin suunnitte-
lijalla olisi ollut vapaammat kädet käyttöliittymän pyörittelemiseen ja muok-
kaamiseen. Näytölle on helppoa luoda lisää painikkeita tai poistaa ylimääräi-
siä, perinteiseen paneeliin tehtävät muutokset ovat peruuttamattomia. 
Kommunikaation toteutus logiikan ja tietokoneella pyörivän ViewScan-
ohjelmiston välillä on toinen kehityskohde.  Nykyinen toteutus National Inst-
rumentsin IO-moduulin avulla on oikaisu sieltä, missä aita on matalin. Tähän 
ratkaisuun päädyttiin ajan säästämiseksi, sillä yrityksessä on aiemmin käytet-
ty vastaavaa IO-moduulia, joten toiminta sen kanssa oli tuttua jo entuudes-
taan. Ohjelmoitava logiikka olisi voitu yhdistää tietokoneeseen Ethernet-
kaapelilla, sillä logiikassa oli valmius tällaiseen. Keskusteluiden päätteeksi 
tätä ratkaisua ei pidetty aikataulullisesti järkevänä, koska olemassa oleva 
kommunikaatiototeutus logiikan ja ViewScan-ohjelmiston välillä olisi vaatinut 
muokkausta, sillä se on kehitetty käytettäväksi Siemensin logiikoiden kanssa. 
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Aiheeseen perehtyneen suunnittelijan aikataulu ei kireytensä takia mahdollis-
tanut Ethernet-verkon kautta tapahtuvan kommunikoinnin toteuttamista. 
Logiikkaohjelman tekeminen osoittautui lopulta pelättyä suoraviivaisemmak-
si tehtäväksi, kiitos tästä lankeaa kattavalle toimintakuvaukselle. Logiikkaoh-
jelman valmistumista viivästytti laitteiston sähköistyksen viivästyminen, sekä 
ongelmat mekaniikkasuunnittelussa. Ohjelmointiympäristöön ja käytettävien 
moottorinohjainten ja logiikan toimintaan päästiin perehtymään työpisteeseen 
viritellyn testipenkin turvin. Ensimmäinen versio logiikkaohjelmasta valmis-
tuikin hyvissä ajoin, ennen kuin laitteisto oli vielä ajokunnossa. Kuten arvata 
saattaa, ensimmäinen ohjelmaversio ei toiminut täysin toivotulla tavalla, vaan 
ohjelmaa päivitettiin laitteiston testauksen edetessä. Lopullisen ohjelmaan 
voidaan olla tyytyväisiä, mutta muihin toimintoihin jäi paranneltavaa. 
Logiikkaohjelmia on yhtä monenlaisia kuin on tekijöitäkin, joten ohjelman 
oikeellisuudesta voidaan keskustella loputtomiin. Servomoottoreiden ohjauk-
sen toteutus taulukkomenetelmällä (Record selection mode) puolustaa kui-
tenkin paikkaansa sillä, että laitteistolla tullaan mittamaan vain ja ainoastaan 
yhdenlaisia näytteitä. Siinä mielessä ohjelmoinnissa ei tarvinnut ottaa huomi-
oon mahdollisesti muutettavia parametreja. Ohjelman toteutuksessa olisi voi-
nut tehdä muutamankin asian toisin. Tärkeimpänä muutoksena ja jatkokehi-
tyskohteena näkisin SoftMotion-ohjaustavan käyttöönoton. Nykyisellä oh-
jauksella, joka nojaa täysin FHPP:hen, voidaan toki toteuttaa yhdenaikaisia 
liikkeitä, mutta nuo liikkeet ovat toisistaan riippumattomia. Laitteisto ei ky-
kene akseleiden synkronoituun ajoon, eli akseleita ei voida ajaa esimerkiksi 
kotiasemaan siten, että kaikki saavuttavat tuon aseman samalla hetkellä. 
FHPP ei suoraan taivu tuollaiseen ohjaukseen. Kaksi moottorinohjainta olisi 
voitu yhdistää toisiinsa erillisellä kaapelilla ja määrittää niistä toinen ns. mas-
teriksi. Tämä keino tuntui varsin keinotekoiselta ja kankealta, käytettäviä lait-
teita ohjataan kuitenkin kenttäväylää pitkin ja yhden lisäkaapelin kytkeminen 
kahden ohjaimen välille tuntuu vähintäänkin kyseenalaiselta. Ja tuolloin voi-
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taisiin toteuttaa synkronoitu ohjaus vain kahden akselin välillä. Ohjattavia 
akseleita on kuitenkin kolme. Parempi keino olisi ollut toteuttaa moottoreiden 
ohjaus CoDeSysin SoftMotionilla. Tähän ei kuitenkaan ryhdytty, sillä tällöin 
Feston tekemät moottorinohjaustoimilohkot eivät olisi olleet käytettävissä ja 
tällöin esimerkiksi akseleiden parametrointi olisi ollut huomattavasti moni-
mutkaisempaa toteuttaa. Laitteistossa ei ollut tarvetta synkronoiduille liikkeil-
le, joten FHPP oli järkevämpi ohjaustapa yksinkertaisuutensa ansiosta. Am-
matillisesti SoftMotion olisi ollut järkevämpi, mutta tuolloin pitkäksi venähtä-
nyt aikataulu olisi venynyt entisestään. 
Virhetilanteiden käsittely jäi puutteelliseksi, vaillinaiseksi ja kankeaksi. Lait-
teisto toki keskeyttää liikkeet mahdollisen väylävirheen tai ohjelman suorituk-
sessa tapahtuneen virheen johdosta. Ongelma on siinä, miten asiasta ilmoite-
taan käyttäjälle, mikä virhe on ollut kyseessä. Tämä ongelma taas juontaa juu-
rensa yksinkertaiseen käyttöliittymään ja kommunikaatiotapaan logiikan ja 
tietokoneen välillä. Käytännössä logiikan ja tietokoneen välinen kommunikaa-
tio on yksisuuntainen tie, NI:n IO-moduuli on pelkkä input-kortti, jolla muu-
tetaan logiikan IO:lta saatava tieto Ethernet-kaapelin kautta välitettäväksi tie-
doksi, jota ViewScan-ohjelmisto osaa tulkita. Jos kommunikaatio olisi toteutet-
tu Ethernet-kaapelilla, olisi käyttäjää voitu todennäköisesti informoida tieto-
koneen ruudulla, mikä vikatila kulloinkin on päällä. Myös ViewScanin tilatie-
toja olisi tuolloin voitu käyttää hyväksi laitteiston ohjauksessa. Toisaalta, lait-
teisto vastaa nyt tilaajan toiveisiin yksinkertaisesta laitteesta, joka kykenee 
tietokoneesta riippumattomaan mittaustapahtumaan. 
Ohjelmakoodissa käytettävien toimilohkojen toteutus jakoi mielipiteitä. Valit-
tu tapa, jossa muuttujista kerättävillä tiedoilla muodostetaan ehtoja sekä JA- 
että TAI-piireillä, muodosti nopeasti hyvin pitkiä ja vaikeaselkoisia piirejä. 
Toinen keino olisi ollut tehdä useita pieniä funktioita, joita kutsumalla avus-
tavissa toimilohkoissa muodostettaisiin tarvittava signaali. Mielestäni lukui-
sien pienien funktioiden luominen olisi tehnyt ohjelmakoodista vaikean tul-
82 
kittavan, vaikkakin avustavat toimilohkot olisivat muuttuneet yksinkertai-
semmiksi. Tämä pyrittiin korjaamaan kattavalla kommentoinnilla ohjelma-
koodissa. Ohjelmakoodin sekvenssit olisi myös voitu toteuttaa nykyisten toi-
milohkojen sijaan Programeina (PRG). Etuna tässä tavassa olisi ollut kunkin 
sekvenssin ensimmäisen siirtoehdon yksinkertaistuminen, käytettäessä Prog-
ramia ohjelmakutsu voidaan liittää haluttuun tapahtumaan (Event). Toisaalta 
Programia käytettäessä koko ohjelman suoritus hidastuu, mikä ei tässä ta-
pauksessa ole ongelma, sekä ylimääräisten virheilmoitusten räjähdyksen 
omainen kasvu projektia tarkistettaessa. Ohjelmointiympäristö ilmoittaa jo-
kaisen tarkistuksen yhteydessä, jos usealla POU:lla on kirjoitusoikeus logiikan 
ulostuloihin, vaikka IO:n käsittelyyn käytettäisiinkin vain yhtä Programia. 
Muuttujia tarkastellessa voidaan todeta, että lähes kaikkien muuttujien mää-
rittely globaaleiksi, oli tarpeetonta. Tämä oli kuitenkin tietoinen valinta oh-
jelmaa kirjoitettaessa, sillä näin vältettiin päällekkäiset nimeämiset. 
Oppimisen ja ammatillisen kehittymisen kannalta liukurenkaan tarkastuslait-
teen automatisointi oli aiheena täydellinen, projekti oli kattava läpileikkaus 
siitä, mitä sähkö- ja automaatiosuunnittelija urallaan kohtaa, alkaen laiteva-
linnoista aina lopputestaukseen ja valmiin laitteen lähettämiseen asiakkaalle. 
Sanonta ”tekemällä oppii” pätee tässäkin tapauksessa, sillä minulla ei ollut 
minkäänlaista kokemusta käytännön sähkösuunnittelusta tai siinä käytettävis-
tä työkaluista, myös logiikkaohjelmoinnissa käytetty CoDeSys-
ohjelmointiympäristö oli minulle entuudestaan tuntematon. Sähkösuunnitte-
lussa huomioonotettavien asioiden määrä oli hämmentävän suuri ja standar-
deihin olikin tarttuva ahkerasti, erityisesti standardi SFS-EN ISO 60204-1 tuli 
projektin myötä tutuksi. Projektin automaatio-osio opetti erityisesti ns. pohja-
työn merkityksen. Hyvin tehdyn automaatiosuunnittelun turvin on helppoa 
aloittaa varsinainen logiikkaohjelmointi, joka etenee varsin nopeaan tahtiin, 
koska ohjelman pääpiirteet on jo valmiiksi mietitty, eikä ohjelmointivaiheessa 
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enää tarvitse pohtia mihin suuntaan ohjelmaa viedään, vaan voidaan keskit-
tyä suunnitelman seuraamiseen ja toteutukseen. 
Opinnäytetyö oli kasvattava kokemus. Se opetti nöyryyttä ja vastuunkantoa, 
omista virheistä oli kannettava vastuu. Omien virheiden myöntäminen olikin 
yksi vaikeimpia asioita, joita projektin aikana tuli vastaan. Välillä oli nieltävä 
ylpeytensä ja kuunneltava viisaampien kritiikkiä, ohjeita ja kehotuksia. Omien 
voimavarojen tunnistamisen nostaisin yhdeksi tärkeimmistä asioista, joita 
opin itsestäni opinnäytetyön aikana. Välillä opinnäytetyö oli yksinkertaisesti 
siirrettävä syrjään, etteivät omat voimat lopu kesken urakan. Projekti opetti 
paljon myös ihmisten välisestä kommunikaatiosta ja sen tärkeydestä. Ilman 
työtovereiden kanssa käytyjä keskusteluja lopullinen tarkastuslaitteisto olisi 
varmasti aivan erinäköinen. 
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